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RESUMEN 
 
Título: Problemática de la realización de obras ferroviarias en entornos urbanos 
 
Autor: Alberto Santos Fernández 
 
Tutor: Andrés López Pita 
 
Palabras clave: Uso múltiple, uso intensivo, calidad, flexibilidad, estación. 
 
 
La demanda de nuevos sitios de desarrollo, junto con el deseo de preservar las áreas 
verdes fuera de las ciudades, está provocando un creciente interés en la reurbanización 
del centro de la ciudad. Por toda Europa, están apareciendo proyectos que implican el 
desarrollo de edificios de alta calidad en el que viven y trabajan las personas, teniendo en 
cuenta también el contexto histórico de la ciudad. Las ubicaciones de las estaciones 
ocupan una posición muy específica dentro de esta tendencia, la construcción urbana. 
 
La tendencia a construir dentro de los pueblos y ciudades está conduciendo a proyectos 
que, además de mostrar un alto nivel de densidad urbana, se combinan una serie de 
funciones diferentes - el uso intensivo y múltiple del espacio. El uso múltiple del espacio es 
la combinación de diferentes funciones, tales como la vida, trabajo, servicios e 
infraestructura al lado del otro (es decir, en dos dimensiones), o - y que es el foco de este 
estudio - en la parte superior de la otra (la tercera dimensión). Además, es posible lograr 
un uso múltiple del espacio a través del tiempo, ya sea a corto plazo o a largo plazo. Esta 
es la cuarta dimensión. También es posible combinar funciones a diferentes niveles de 
escala: dentro de un edificio, en un sitio o en toda el área. El uso intensivo del espacio es 
subjetivo - todo el mundo tiene una idea diferente de lo que constituye "intensivo". El 
término se refiere a la cantidad de metros cuadrados desarrollados por hectárea de tierra. 
Esto se expresa como un "índice de espacio en el suelo”. El uso intensivo del espacio 
también es posible en todas las tres dimensiones espaciales, más el tiempo. 
 
La calidad y la flexibilidad son requisitos importantes con respecto a la construcción de 
más vías de ferrocarril. La flexibilidad es la capacidad de un diseño a continuar cumpliendo 
con los requisitos funcionales en el futuro. La flexibilidad es necesaria tanto para la 
infraestructura ferroviaria y de los elementos de la ciudad que se encuentran al lado y por 
encima de ella. 
 
Esta tesis se centra en los diferentes aspectos (técnicos, calidad y flexibilidad, seguridad y 
diseño) de manera que se pueda garantizar una optimización del espacio y por 
consiguiente un uso múltiple del mismo. De ello deriva una nueva forma de urbanización, 
encaminada a futuras infraestructuras. 
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Title: Implementation problems of railway projects in urban environment 
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The demand of new sites of development, together with the desire to preserve the green 
areas out of the cities, is provoking an increasing interest in the reurbanization of the 
downtown. For the whole Europe, there are appearing projects that imply the building 
development of high quality at which the persons live and are employed, having in it counts 
also the historical context of the city. The locations of the stations occupy a very specific 
position inside this trend, the urban construction. 
 
The trend to construct inside the peoples and cities is driving to projects that, beside 
showing a high level of urban density, combine a series of different functions - the intensive 
and multiple use of the space. The multiple use of the space is the combination of different 
functions, such as the life, work, services and infrastructure next to other one (it is to say, in 
two dimensions), or - and that is the area of this study - in the top part of other one (the third 
dimension). In addition, it is possible to achieve a multiple use of the space across the time, 
already be short-term or long-term. This one is the fourth dimension. Also it is possible to 
combine functions to different levels on a large scale: inside a building, in a site or in the 
whole area. The intensive use of the space is subjective - the whole world has an idea 
different from what it constitute "intensively". The term refers to the quantity of square 
meters developed by hectare of land. This expresses as a " index of space in the soil ". The 
intensive use of the space also is possible in all the three spatial dimensions, more the 
time. 
 
The quality and the flexibility are important requirements with regard to the construction of 
more routes of railroad. The flexibility is the capacity of a design to continuing expiring with 
the functional requirements in the future. The flexibility is necessary so much for the railway 
infrastructure and of the elements of the city that they find to the side and over her. 
 
This thesis centres on the different aspects (technical, quality and flexibility, safety and 
design) so that it could guarantee an optimization of the space and consequently a multiple 
use of the same one. From it derives a new form of urbanization, directed to future 
infrastructures. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
1.1. Introducción 
 
 
Los espacios urbanos son cada vez más escasos. Al mismo tiempo, existe una mayor 
conciencia de que hay que conservar las zonas rurales restantes. En conjunto, estos 
factores están forzando a los planificadores a optimizar el uso de volumen en los edificios 
nuevos y existentes.  
 
Es posible optimizar el uso del espacio por el uso múltiple e intensivo del mismo. El uso 
múltiple que combina diferentes funciones, es el uso intensivo de densificación. El espacio 
urbano será cada vez más escaso en el futuro cercano, ya que la demanda de espacio 
por persona sigue creciendo, tanto cuantitativa como cualitativamente. La reurbanización 
puede ayudar, porque añade espacio nuevo a la ciudad sin quitar zonas verdes. Las 
zonas de las estaciones ferroviarias son lugares favorables para este tipo de proyectos, ya 
que son de fácil acceso. En esta tesis se pretende cubrir las áreas reurbanizadas en 
interacción con las infraestructuras ferroviarias; los aspectos técnicos y financieros del uso 
múltiple del espacio y la infraestructura ferroviaria más cercana 
 
 
1.2. Contexto Internacional 
 
 
 
La Unión Europea está desarrollando una red transeuropea de transporte europeo por 
carretera, ferrocarril, puertos y aeropuertos [Comisión Europea, 2005]. A nivel local, las 
estaciones y sus áreas circundantes se están reconstruyendo. Estas iniciativas son 
impulsadas por un complejo conjunto de factores, entre los que destacan el fomento del 
transporte sostenible y el uso de la tierra. Especialmente en los nodos de la red ferroviaria 
de alta velocidad (TGV), los proyectos grandes y complejos están emergiendo, en la que 
la estación está incrustada en el desarrollo de alta densidad urbana y reurbanización. 
Londres y París pueden presumir impresionantes, grandes ejemplos y muchos otros 
proyectos se han completado, se están construyendo o están en fase de planificación. 
La red ferroviaria de alta velocidad implica la construcción de nuevas estaciones y la 
modificación de las ya existentes. Donde las estaciones son modificadas, el objetivo es 
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tanto para actualizar a un nivel de calidad acorde con el sistema de 
mejorar la calidad espacial de su entorno. Como el tiempo de viaje es uno de los factores 
más importantes para los pasajeros, las 
porque vinculan directamente al sistema de transporte público local.
 
Además de desarrollo a gran escala
ciudades, existe un interés general en proyectos de revitalización urbana.
la vitalidad de la ciudad y estimular el desarrollo económico sostenible son obje
importantes. La densificación urbana puede apoyar la revitalización y el desarrollo 
económico de la ciudad, mientras que
escasos espacios verdes. 
 
Los grandes sitios potenciales de desarrollo dentro de los centros de la ciudad se 
encuentran a menudo cerca de las infraestructuras.
Estos sitios son generalmente infrautilizados, ya sea porque están ocupado
complejos industriales de baja densidad o por estrictas regulaciones ambientales que 
impiden el desarrollo. 
 
Muchas estaciones fueron construidas en los límites de las ciudades entre 1850 y 1900. 
Hoy en día estas estaciones tienen una posición central en la trama urbana, ya que 
ocupan grandes superficies, con valiosas pistas y edificios relacionados con el ferrocarril. 
Además, por lo general cerca de los equipamientos culturales de la ciudad.
 
 
1.3. Desafíos de la construcción de más infraestructura
 
 
 
Una característica común a todos los proyectos 
que el desarrollo de la infraestructura y 
Por infraestructura ferroviaria, nos referimos a la 
de tracción de corriente. Por propiedad se entiende
la estación. Estas dos formas de uso de la tierra no van muy bien juntos. La 
infraestructura ferroviaria limita las opciones para el desarrollo de la propiedad, tanto por 
las regulaciones ambientales y porque divide el tejido urbano.
posibilidad de utilizar la infraestructura de form
recuperación de la estación de construc
presentan desafíos múltiples a un rango de disciplinas. Éstos se discuten a continuación.
 
1.3.1. Un campo complejo de las partes interesadas
 
La reurbanización en un área de la ciudad interior implica un gran número de actores, 
cada uno con sus propios intereses. Se necesita un proceso complejo para 
partidos, especialmente cuando los asuntos
están involucrados. Los interesados 
gobierno, partidos, las organizaciones de gestión del ferrocarril 
presentará estos partidos y su participación en el proceso.
 
 
  
alta velocidad
estaciones del centro urbano están bien situada
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Gobierno 
Los actores gubernamentales en general se pueden dividir en el gobierno central y local. 
El gobierno local suele tener una influencia significativa en el desarrollo de las áreas de 
estación. Por lo general, tanto el gobierno central como el gobierno local son los que 
inician estos proyectos y el desarrollo de controles de principio a fin, empezando por el 
desarrollo de un "plan maestro" y el establecimiento de acuerdos financieros. Los actores 
gubernamentales pueden actuar como catalizador en el desarrollo de las zonas de las 
estaciones, estimulando, facilitando y financiando parcialmente las partes no rentables de 
estos proyectos. La razón es que el uso múltiple del espacio en áreas urbanas tiene 
beneficios públicos y contribuye a la preservación de zonas verdes y áreas rurales. 
 
Ferrocarril 
Las organizaciones ferroviarias se dividen en la organización de la gestión y las empresas 
operadoras de trenes. La organización de la gestión ferroviaria, es responsable de la 
calidad, la fiabilidad y disponibilidad de la red ferroviaria, sin discriminar la distribución de 
la capacidad de la red y el control del tráfico ferroviario. La organización de la gestión 
ferroviaria es también responsable de la construcción de nuevas infraestructuras 
ferroviarias y estaciones y los cambios en la infraestructura existente y las estaciones. 
Las empresas operativas ferroviarias utilizan la red ferroviaria para el transporte de 
pasajeros y carga. Se benefician de la reurbanización urbana a medida que aumenta el 
número de pasajeros. 
 
Propiedad 
Como propiedad podemos definir a los promotores inmobiliarios y los 
propietarios/inversores del terreno. Los propietarios de los terrenos se benefician de los 
planes de desarrollo porque la reurbanización aumenta el valor de su tierra. Tanto los 
propietarios del suelo público como los propietarios del suelo privado juegan un papel 
fundamental en los proyectos de reurbanización de la estación. Su prioridad principal es el 
alto valor del terreno, por lo que se benefician directamente de las iniciativas para 
desarrollar una zona de la infraestructura. La función del promotor es, por supuesto, la de 
desarrollar el uso de ese terreno. 
 
El público 
Los individuos también desempeñarán un papel importante en un proyecto de 
remodelación del espacio urbano. Por un lado, están los pasajeros del ferrocarril, que 
también son actores principales en las actuaciones que se realizan. Las asociaciones de 
usuarios del transporte pueden influir en los planes de reurbanización de las estaciones e 
infraestructuras. Los residentes locales también ejercen influencia, puesto que las 
infraestructuras ferroviarias afectan a una gran área urbana y los residentes van a querer 
tener algo que decir en los resultados. 
 
Como era de esperar, los proyectos que involucran a una amplia gama de partes 
interesadas, con intereses paralelos y contradictorios, son largos y complejos. Es un reto 
considerable para hacer frente a todos estos intereses y combinarlos en un plan general 
de desarrollo. 
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1.3.2. Estrategias de financiación innovadoras
 
Este tipo de proyectos de nuevo desarrollo son complejos y caros. 
las zonas urbanas colindantes a las estructuras ferroviarias, e incluso las mismas 
infraestructuras ferroviarias (estaciones, intercambiadores, etc)
años. Las inversiones realizadas por las partes públicas y privadas
relacionadas, y como resultado, 
cada vez más frecuentes. Captar
duración de 20 a 30 años es un gran reto y requi
innovadoras. 
 
La propiedad de la tierra en el área del proyecto influirá en la estrategia de financiación. El 
'plan maestro' debe tomar en cuenta 
reparto de los beneficios del proye
 
Los edificios sobre la infraestructura ferroviaria
inversiones, tales como la colocación de los cimientos de un futuro
de la superestructura de vía y aumento de las es
inversiones es facilitar la construcción de más infraestructura ferroviaria en el futuro y 
asegurar que la futura construcción reduce
ferroviarias.  
 
Recuperar los costes adicionales de construcción de más vías férreas requiere una 
combinación de altos ingresos de alquiler por metro cuadrado y una gran cantidad de 
superficie construida. Un ingreso 
suficiente, ya que es el precio y el volumen en conjunto 
totales. 
 
La viabilidad de la comercialización de una amplia zona urbanizada también 
tener en cuenta, ya que esto depende de las fluctuaciones en el mercado inmobiliario y en 
el desarrollo de otros bienes en la región.
 
1.3.3. Diseño y retos de la construcción
 
Construyendo sobre y cerca de la infraestructura ferroviaria es difícil. La infraestructura 
ferroviaria es un sistema complejo y los servicios de los trenes deben mantenerse 
la construcción. Construyendo sobre los ferrocarriles es por lo tanto un reto para el diseño 
de la construcción y para el proceso de construcción. Obviamente, los dos están 
relacionados. El ambiente interior de la ciudad puede restringir el tamaño 
elementos de construcción que pueden ser transportados al sitio. La construcción de más 
infraestructura ferroviaria es también un reto en cuanto a logística se refiere. Por el lado 
del diseño, se requieren medidas e
a los problemas originados durante su construcción
vibración, la compatibilidad electromagnética, la calidad del aire y la entrada de luz natural 
a las plataformas ferroviarias. Los edificios tien
de 50 años, mientras que la infraestructura ferroviaria está diseñado para más de 100. El 
apilamiento de funciones de ferrocarril y la propiedad limitará las opciones para modificar 
cualquiera de las infraestructuras 
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1.3.4. Los problemas de seguridad 
 
 
Existen problemas particulares de seguridad relacionados con la construcción de más 
infraestructura ferroviaria en las cercanías de las ciudades. 
 
En primer lugar, están los aspectos de seguridad de construcción y operación. Durante la 
construcción, es importante seleccionar las técnicas adecuadas y tener debidamente en 
cuenta el tamaño de los elementos estructurales, como las consecuencias de piezas de 
gran tamaño (multi-toneladas) que caen sobre las vías y  que podrían resultar 
desastrosas. Durante las operaciones, la seguridad contra incendios es una preocupación 
particular, y más precauciones deben ser tomadas para proteger la estructura contra las 
consecuencias de una colisión entre dos trenes. Las reglas y regulaciones específicas 
aplicables a los túneles deben aplicarse, así como los relativos a las vías de evacuación. 
 
En segundo lugar, hay que considerar el transporte de mercancías peligrosas en la línea 
en que está previsto el uso múltiple del espacio. En muchos países, por ejemplo, el 
transporte del cloro y del GLP a través de las áreas urbanas es muy común. Este tipo de 
transporte es siempre un riesgo para la seguridad en zonas densamente pobladas, en 
áreas urbanas, y se vuelve aún más de un problema cuando el nuevo desarrollo urbano 
se lleva a cabo. Las medidas específicas de seguridad son necesarias para minimizar el 
riesgo de un incidente y para controlar cualquier problema que se produzca. El número de 
personas muertas o heridas en cualquier incidente de ese tipo debe ser minimizado. 
 
Un tercer aspecto de la seguridad es el creciente riesgo de ataques terroristas. Los 
proyectos que implican un uso intensivo del espacio son los objetivos para el terrorismo, 
debido a que un gran número de personas se concentran en un área pequeña. Las 
amenazas potenciales por lo tanto, influyen en el diseño de estos proyectos, ya que es 
posible prevenir ciertos efectos por tenerlos en cuenta en una fase inicial de diseño. 
 
 
1.4. Estado actual de la investigación en este campo 
 
 
 
Esta sección trata sobre las investigaciones recientes sobre temas relacionados con el 
presente estudio, para realizar el estudio en el contexto de otros temas estudiados 
recientemente. Los sujetos se dividieron en la zona del desarrollo de la estación, el diseño 
del área de la estación y el concepto de uso múltiple del espacio en general. 
 
1.4.1. La zona de la estación, el desarrollo del proceso 
 
 
Bertolini y Spit [1998] estudiaron el proceso de reurbanización del área de la estación en 
cinco países europeos. Dos observaciones sorprendentes de su investigación es que una 
gran cantidad de información está disponible, pero nadie tiene el panorama completo, y 
que el proceso toma tanto tiempo que la información importante del proyecto sale de la 
fecha, o simplemente desaparece. Como resultado, la gente aprende relativamente poco 
de los demás participantes en el mismo proceso y saben muy poco acerca de los 
 6 
 
Tesina de Especialidad 
 
proyectos de reurbanización de la estación en otro lugar. Estas observaciones enfatizan la 
importancia de registrar las lecciones aprendidas de una manera integral. Bertolini y Spit 
lo hizo por el proceso de planificación de los proyectos que estudiaron.
 
Berg y Pol [1998] estudiaron los efectos de las infraestructuras de alta velocidad 
desarrollo urbano. Su investigación fue también 
planificación.  
 
Se plantearon la pregunta: "¿Cómo puede
contribución óptima al desarrollo a largo plazo del bienestar en las regiones urbanas? 
Investigaron los efectos sobre la accesibilidad, 
la distribución de funciones, la distribución de los efectos sociales y la
organización. En su tesis doctoral, Pol también investigó los efectos económicos, 
estrategias de desarrollo y las cuestiones operativas rela
los trenes de alta velocidad europeos. 
estrategias de desarrollo para la creación de sinergias en las localizaciones de las 
estaciones. Además también se estudia
para la infraestructura ferroviaria y la ciudad cuando la zona de l
 
1.4.2. Diseño de las estaciones y las zonas circundantes
 
Cuando los arquitectos y diseñadores urbanos han estudiado el diseño de las estaciones 
y las zonas circundantes, su trabajo se basa principalmente en el conocimiento práctico. 
La literatura está disponible en las filosofías de diseño de arquitectos diferen
Gerkan [1996 y 1997] describe su filosofía de diseño arquitectónico para los aeropuertos y 
estaciones en “Renacimiento
el cambio de posición de los ferrocarriles
recientes de la integración de nuevas estaciones en los actuales centros de las ciudades. 
 
Los ingenieros estructurales 
las zonas densamente pobladas. Discuten calidad y fl
estructural y la construcción de las estaciones y sus
de ejemplos reales.  
 
1.4.3. Uso múltiple del espacio
 
Los proyectos de nuevo desarrollo 
de diferentes funciones. El d
de estudio, ya que ha sido visto como una contribución positiva a 
política. El desarrollo de uso mixto, o el uso múl
de una planificación y un punto de vista arquitectónico. Los métodos de diseño estructural 
y construcción que intervienen en este tipo de proyectos han atraído poca atención hasta 
ahora. 
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1.5. Investigación, enfoque y la ambición 
 
 
 
Esta investigación tiene por objeto contribuir al campo de la promoción inmobiliaria sobre 
y cerca de la infraestructura ferroviaria. La atención se centra en los aspectos técnicos y 
financieros. Se dispone de poco conocimiento en estas dos áreas, más allá de las cifras 
de los distintos proyectos. El trabajo de Bertolini y Spit [Bertolini y Spit, 1998] ya ha 
demostrado que la información de que dispone es fragmentaria, que no existe una visión 
integral y que los involucrados en este tipo de proyectos poco aprenden unos de otros. 
Además, no hay una sola pieza de investigación que combina los aspectos técnicos y 
financieros de los proyectos. El conocimiento exhaustivo y sistemático de los aspectos 
técnicos y financieros podría actuar como una palanca, lo que hace más posible tales 
proyectos. Las partes involucradas pueden unirse si hay una comprensión más profunda 
de la inversión requerida. 
 
Planteamiento del problema: hay una creciente necesidad de llevar a cabo proyectos 
relacionados con el uso múltiple del espacio sobre y cerca de la infraestructura ferroviaria, 
pero poco se sabe acerca de la técnica y sobre los aspectos financieros de los proyectos 
de este tipo, y el conocimiento que existe está fragmentado. 
 
La integración de los conocimientos disponibles y el desarrollo de nuevos conocimientos 
forman los principales objetivos de esta investigación. Los dos problemas relacionados 
son el conocimiento de que lo que existe es fragmentado y de difícil acceso para los 
interesados en el desarrollo de la propiedad sobre la infraestructura ferroviaria, y que hay 
muchas lagunas en el conocimiento fragmentado. 
 
La pregunta principal sobre la investigación es: ¿Cuáles son las limitaciones técnicas y 
financieras sobre el uso múltiple del espacio y de la infraestructura ferroviaria más 
cercana? 
 
Las siguientes preguntas específicas se pueden derivar de esta cuestión principal: 
 
1 ¿Cuál es el uso múltiple del espacio? ¿Qué tipos de uso múltiple del espacio son 
concebibles y qué formas toman ellos en la práctica? Esta parte del estudio también 
consiste en buscar un uso intensivo del espacio y combinaciones de uso intensivo y 
múltiple. 
 
2 ¿Qué es la infraestructura ferroviaria? 
Tipologías de la infraestructura ferroviaria. La infraestructura ferroviaria - vías y estaciones 
- constituye el área en que se construye la propiedad sobre los ferrocarriles. Esta 
infraestructura limita las opciones para el diseño estructural y los procesos de 
construcción. 
 
3 ¿Qué se puede aprender de proyectos de referencia Europeos? 
Los proyectos en otros países nos puede decir mucho acerca de las condiciones técnicas 
y financieras. Proyectos de referencia adecuados en el extranjero deben ser identificados 
e investigados en profundidad, para recoger al día la información sobre la práctica 
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reciente. 
 
4 ¿Cuáles son los límites técnicos de la construcción de más vías férreas?
Se trata de una combinación de las fronteras "duras" y "blandas". 
constan de los requisitos de diseño que deben cum
y la flexibilidad de los proyectos. ¿Cuáles son los requisitos de calidad en lo que respecta 
a la infraestructura ferroviaria y 
propiedad ser flexible, a fin 
forman por aspectos técnicos tales como el ruido, la vibración y la compatibilidad 
electromagnética. Es necesario evitar las molestias de estas fuentes, de modo eficaz y 
costes de las medidas eficac
 
5 ¿Cómo debemos tratar la seguridad?
Los requisitos físicos de seguridad se están convi
alta densidad de la propiedad sobre y cerca de las estaciones 
transporte de mercancías peligrosas a través de muchas de estas estaciones. Como 
resultado, la seguridad constituye una parte integrante de la presente investigación. La 
seguridad es también importante durante la construcción.
 
6 ¿Cuáles son las opciones 
ferroviaria? 
Las soluciones conceptuales para estas estructuras específicas se 
evaluar su viabilidad técnica y los costes
adoptadas deben ser consistente
técnicos y de seguridad. 
 
7 ¿Cuáles son los costes y beneficios de la construcción de más vías férreas?
Podemos determinar los coste
parte de las soluciones estructurales adoptad
con los costes 'normales' en la 
de la construcción de más infraestructura ferroviaria también se c
bienes. La viabilidad de la construcción de más infraestructura ferroviaria se determinará 
sobre la base de los costes, los beneficios y valores de la tierra.
 
El marco anterior es amplio. Esta investigación se centra en los principios
estructural de exceso de superestructura
edificios. Se espera que este estudio contribuya al uso múltiple del espacio a través de la 
infraestructura ferroviaria. Mediante la combinación de los aspectos
la investigación permitirá incrementar los conocimientos en el campo del uso múltiple del 
espacio. El trabajo también constituye una adición al conocimiento existente, que hasta 
ahora se ha centrado en el proceso de planificación. 
define como lo siguente: 
 
Ambición de Investigación: Integrar los conocimientos disponibles sobre la teoría y la 
práctica de la construcción de más infraestructura ferroviaria y el desarrollo de nuevos 
conocimientos en este campo, con el fin de encontrar soluciones estructurales generales, 
se calcula el coste de este tipo de soluciones y
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este tipo de proyectos . 
 
1.6. Metodología de la investigación 
 
 
La investigación es multidisciplinar y el conocimiento disponible está muy fragmentado. La 
metodología se ha ajustado a la información disponible y los conocimientos necesarios 
para lograr el objetivo de la investigación de la identificación de soluciones estructurales, 
el cálculo de sus costos y determinar la viabilidad de los proyectos. Las preguntas de 
investigación mencionadas anteriormente determinaron la estructura de la tesis, que se 
presenta a continuación. La investigación se puede dividir en cuatro partes: 
 
Primera parte: dos capítulos introductorios. El primero de los dos trata sobre los 
antecedentes del uso múltiple e intensivo de espacio y las definiciones de estos términos. 
El segundo aborda la infraestructura ferroviaria. 
 
Segunda parte: estudio de proyectos de referencia Europeos (fuera de España) que 
implican el uso múltiple del espacio a través de la infraestructura ferroviaria, que resume 
el estado del arte en esta área. 
 
Tercera parte: Aspectos técnicos y de diseño estructural. Los requisitos técnicos de uso 
múltiple a través de la infraestructura ferroviaria establecida y conceptuales soluciones 
estructurales desarrolladas en base a esos requisitos. 
 
Cuarta parte: Una evaluación económica del uso múltiple del espacio a través de la 
infraestructura ferroviaria. 
 
La metodología distingue entre tres niveles de investigación: recopilación de 
conocimientos, el desarrollo de nuevos conocimientos y la integración de los 
conocimientos. En algunas partes, el conocimiento disponible era suficiente para 
satisfacer la ambición de investigación, mientras que en otras zonas fue necesario 
desarrollar nuevos conocimientos. Por último, la investigación sobre los sujetos 
individuales se integró en soluciones estructurales y conceptuales de la evaluación 
financiera. 
 
1.6.1. Parte 1: Investigación y desarrollo social 
 
Hay dos capítulos de introducción a esta investigación. Estos establecen el contexto más 
amplio de la investigación y los desarrollos sociales que impulsan el desarrollo y áreas de 
reurbanización fuera del entorno de las estaciones ferroviarias. 
 
El primer capítulo de introducción (capítulo 2) se discuten los conceptos del uso múltiple e 
intensivo del espacio y cómo se integran en áreas urbanas. Los beneficios y desafíos se 
analizan y diversos conceptos se explican con referencia a proyectos concretos. La 
investigación de escritorio se llevó a cabo sobre el uso múltiple e intensivo de espacio. La 
investigación documental se ha dirigido a las definiciones de los conceptos y teorías de 
uso múltiple e intensivo del espacio, mientras que la investigación de “campo” se llevó a 
cabo la elaboración de una lista de proyectos de ejemplo. 
 10 
 
Tesina de Especialidad 
 
 
En el segundo capítulo de introducción (capítulo 3)
En este capítulo se investiga la utilización de la infraestructura ferroviaria 
cuenta la base de estadísticas y propone una tipología de estaci
integra la estación en el tejido urbano, determina las opciones para un mayor desarrollo 
urbano de la ciudad. El capítulo también estudia los terrenos ferroviarios y las 
posibilidades que ofrece para el uso múltiple e intensivo del 
capítulo 2, este capítulo es el resultado de una combinación de investigaciones 
documentales y de campo. 
 
1.6.2. Parte 2: Proyectos de referencia
 
La construcción de más infraestructura ferroviaria es a menudo parte de un proyecto 
remodelación urbana más amplia.
 
Esta segunda parte de la investigación hace un inventario de los proyectos de referencia 
actuales en Europa Occidental, antes de analizar y comparar una selección de estos 
proyectos en profundidad. El análisis abarca la 
están integrados en sus entornos urbanos, su uso de la tierra, su combinación de 
funciones urbanas y su diseño estructural. Los resultados ponen de manifiesto las 
similitudes y diferencias entre los proyectos. 
 
Esta parte de la investigación se basa
documental, establece la lista de proyectos de referencia en materia de propiedad sobre 
las vías o pistas y reunió información detallada sobre esos proyectos. 
 
1.6.3. Parte 3: Aspectos técnicos y de diseño estructural
 
La investigación sobre los aspectos técnicos y el diseño estructural se divide en cuatro 
capítulos. El primer capítulo (cap
calidad y flexibilidad -, mientras que el segundo capítulo (Capítulo 6) discute los "duros" 
los límites técnicos - el ruido, la vibración y la compatibilidad electromagnética. El tercer 
capítulo (Capítulo 7) abarca la seguridad física. El último capítulo de esta parte de la 
investigación (capítulo 8) propone soluciones estructurales conceptuales sobre la base de 
los tres capítulos anteriores. 
 
Los proyectos relacionados con el uso múltiple del espacio puede
sustancialmente el área de la estación. El capítulo 5 se analiza el
cambios en la calidad y flexibilidad. Calidad y flexibili
límites técnicos. El capítulo 5 es principalmente el resultado de la investigación 
documental en proyectos que implica
que se ocupa específicamente de la construcción sobre la infraestructura ferroviaria. El 
conocimiento disponible sobre estos temas en un contexto más amplio se ha utilizado 
para desarrollar un marco para la formulación de requeri
embargo, las sugerencias de diseño detallados no forman parte de esta investigación, ya 
que no influyen sustancialmente en las soluciones conceptuales estructurales o la 
evaluación financiera. 
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En el capítulo 6 se analizan los aspectos técnicos de la construcción, sobre y cerca de la 
infraestructura ferroviaria: el ruido, la vibración y la compatibilidad electromagnética. El 
capítulo también trata brevemente algunas cuestiones técnicas. Los aspectos discutidos 
se pueden considerar como "duros" límites técnicos. 
Esta parte de la investigación se basa principalmente en la investigación documental. Las 
fuentes incluyeron disertaciones sobre ruido y vibraciones molestos. Para estos sujetos, el 
conocimiento disponible era suficiente para los fines de la presente investigación. 
 
La seguridad física es un aspecto específico y muy importante del uso múltiple del 
espacio. Sobre todo en los Países Europeos, donde se permite el transporte de 
mercancías peligrosas por tren a través de zonas densamente pobladas, el conocimiento 
del impacto de los accidentes y la manera de prevenirlos es indispensable. El capítulo 7 
se centra en los riesgos inherentes al uso múltiple del espacio por encima de la 
infraestructura ferroviaria y sobre las medidas que se requieren. El capítulo también 
analiza la aplicabilidad de las normas y reglamentaciones disponibles, ya que hay poca 
experiencia en su aplicación. 
 
Este capítulo se basa en la investigación documental. Como el conocimiento disponible no 
era suficiente para satisfacer la ambición de investigación, los nuevos conocimientos se 
desarrollaron mediante la creación de un nuevo concepto de seguridad física. Este 
concepto refiere a las medidas y cálculos de riesgo relacionados con la construcción de 
más infraestructura, localizada especialmente cerca de los núcleos urbanos.  
 
El capítulo 8 desarrolla conceptuales soluciones estructurales, en parte mediante la 
integración de los requisitos de diseño formuladas en los capítulos anteriores. El capítulo 
incluye el desarrollo de diseños conceptuales de varios tipos de superestructura de vía. Al 
variar los parámetros de un modelo, fue posible estimar cómo las opciones de diseño 
estructural afectan a los costes adicionales de una estructura portante primaria sobre la 
infraestructura ferroviaria. 
 
1.6.4. Parte 4: Evaluación Financiera 
 
La última parte de la investigación es una evaluación financiera de la construcción de más 
infraestructura ferroviaria. 
 
El capítulo 9 estima que los beneficios adicionales asociados con la construcción de más 
infraestructura ferroviaria podrán añadir más valor a los derechos de aire. 
 
 
1.7. Guía de lectura 
 
 
Esta investigación está dirigida a todas las partes implicadas, ya sea en el uso múltiple del 
espacio o de la infraestructura ferroviaria. Todos necesitamos trabajar juntos con el fin de 
crear y utilizar el sistema ferroviario y la propiedad sobre ella, en lo que es a menudo una 
pequeña área de terreno. La investigación integrada en los aspectos técnicos y 
financieros del desarrollo de la propiedad sobre y cerca de la vía férrea aporta nuevos 
conocimientos que pueden facilitar los complejos procesos involucrados. 
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CAPÍTULO 2: USO MÚLTIPLE E INTENSIVO DEL ESPACIO 
 
 
2.1. Introducción 
 
Como se ha indicado en la introducción, existe la necesidad de utilizar el espacio interior 
de la ciudad de manera más eficiente. 
 
Dos recientes enfoques para lograr un uso más eficiente del espacio son el uso múltiple 
del espacio y el uso intensivo del espacio. 
 
En este capítulo se iniciará con algunos hechos y cifras sobre el uso del espacio en las 
ciudades antes de pasar a los principios generales asociados con la optimización del uso 
del espacio. Vamos a proponer definiciones de los dos términos de uso múltiple y del uso 
intensivo del espacio y discutir maneras de lograr ambas cosas, en la teoría y en la 
práctica. El capítulo concluye con una introducción a los beneficios generales de los dos 
enfoques. 
 
2.2. La historia del desarrollo urbano 
 
 
Podemos dividir el uso del espacio urbano en tres fases: hasta 1850 (la era peatonal), 
1850 - 1950 (la era del ferrocarril) y 1950 hasta el presente (la era del coche). Hasta el 
siglo XIX, las murallas definieron el límite de la ciudad, permitiendo a la ciudad defenderse 
en tiempos de guerra. 
 
El crecimiento urbano se produjo en dos formas: un uso más intensivo del espacio dentro 
de las murallas, y construcción de nuevas murallas más lejos del centro. En parte, las 
nuevas murallas encerraron nuevos edificios construidos fuera de las antiguas. Sin 
embargo, las ciudades siguieron siendo pequeñas y todo estaba a una corta distancia a 
pie. 
 
La segunda fase se inició en el siglo XIX. El número de habitantes de la ciudad había 
crecido rápidamente con la revolución industrial, que trajo la máquina de vapor y el 
ferrocarril. El creciente número de habitantes y visitantes diarios dirigidos a los problemas 
de congestión en las ciudades provocaron un aumento en el valor del terreno. Al mismo 
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tiempo, tuvo lugar a cabo la construcción a gran escala de la infraestructura ferroviaria. 
Muchas terminales ferroviarias fueron construidas en los límites de la ciudad, donde los 
muros de la ciudad habían perdido su función. Todas las grandes ciudades europeas 
cuentan con estaciones terminales en sus alrededores. Los ejemplos incluyen St Pancras 
en Londres y la Gare du Nord en París. 
 
En los países Europeos, la construcción de la red ferroviaria corría paralelo al 
desmantelamiento de las murallas de la ciudad. A partir de ese momento, las ciudades 
crecieron mucho más rápido tanto en términos de población y de los metros cuadrados 
ocupados. Los sistemas públicos de transporte fueron construidos dentro de las ciudades, 
tanto para unir las terminales ferroviarias y nuevas para mejorar el transporte interior de la 
ciudad. La línea Circle del metro de Londres es un ejemplo. París tenía una línea circular 
similar, usada principalmente para la carga y mercancías. 
 
La tercera fase comenzó después de la Segunda Guerra Mundial con el crecimiento del 
transporte en coche y de la infraestructura asociada a la autopista. El uso del coche creció 
muy rápidamente, creando la necesidad de nuevas infraestructuras. En las ciudades se 
construyeron autopistas orbitales para vincular los ejes de transporte, como el bulevar 
periférico alrededor de París y la A10 alrededor de Amsterdam. La mejora de la 
infraestructura y el hecho de que la mayoría de los pasajeros eran capaces de comprar un 
coche hicieron que las ciudades crecieran aún más rápido. La suburbanización resultó en 
gran escala, mono-funcional de la expansión urbana. 
 
El desarrollo de la infraestructura y la posibilidad de viajar más lejos en el tiempo han 
tenido una gran influencia en el crecimiento urbano. Una de las consecuencias ha sido la 
suburbanización. Hoy en día, muchas ciudades han absorbido gran parte del campo a su 
alrededor como para salvar lo que queda de una necesidad ambiental. Estas nuevas 
estrategias de desarrollo como el desarrollo de zonas industriales abandonadas están 
atrayendo mucha atención, y están emergiendo nuevas formas de ver el uso del espacio 
urbano. Las zonas rurales funcionarán como nuevos muros, la ciudad virtual, con la 
diferencia de que están destinados a proteger a los alrededores de la ciudad y no la 
ciudad de los alrededores. 
 
2.3. El uso del espacio por individuo 
 
 
Si la población aumenta y la cantidad de terreno permanece fija, la superficie disponible 
por individuo disminuirá. La investigación en los países de la Unión Europea muestra 
diferencias en la densidad de población [Fig. 2.3.1]. Por ejemplo, Holanda es el país más 
densamente poblado de Europa. El problema de la falta de espacio, incita a que los 
proyectos impliquen un uso intensivo y múltiple del espacio, y es por lo tanto, la solución 
más aguda e inteligente a adoptar. La falta de espacio en los diferentes países no significa 
necesariamente falta de espacio en las ciudades para viviendas y oficinas. El problema es 
más bien la falta de espacio para los usuarios, tales como la recreación y el agua. En el 
futuro, el único sector cuya demanda de espacio se reducirá es la agricultura. Sin 
embargo, esto no significa que un uso más eficiente del espacio en las ciudades sea por 
ello menos urgente. 
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Densidad de Población Países Europeos [Fig. 2.3.1] 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
2.4. Optimizar el uso del espacio 
 
 
Optimizar el uso del espacio se está convirtiendo en un desafío para muchas ciudades. 
Existen diferentes enfoques, pero los pasos básicos son la mezcla (multifuncionalidad) y 
el apilamiento [Fig. 2.4.1]. 
 
Niveles y funciones del uso múltiple e intensivo del espacio. [Fig. 2.4.1] 
 
 
Fuente: Adaptada de Stoter, J.E. & Ploeger, H.D [37] 
 
A partir de una función con una capa única de construcción (uso únicamente destinado a 
una determinada tarea), la primera forma de optimizar el uso del espacio es aumentar la 
tasa de ocupación. Otra opción es la de apilar más capas de construcción (obtener más 
usos para una determinada construcción). Las funciones apiladas ocupan menos terreno, 
haciendo un uso más eficiente del espacio disponible. Otra estrategia es combinar 
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diferentes funciones, lo que ahorra espacio. Utilizando el mismo espacio de 
estacionamiento para oficinas y para las viviendas es un ejemplo. Un desarrollo mixto que 
consiste en viviendas y oficinas también necesita menos espacio público. Es posible 
combinar las dos estrategias por el apilamiento de diferentes funciones. El concepto de 
adaptabilidad en el tiempo se aplica a los cuatro de estas estrategias. Es por lo tanto 
posible optimizar el uso del espacio por medio de soluciones en cuatro dimensiones: 
longitud, anchura, altura y tiempo, y mediante la combinación de funciones. 
 
Es posible desarrollar varios conceptos para el uso del espacio mejorado. La 
intensificación en dos dimensiones se consigue aumentando la tasa de ocupación (uso 
intensivo de superficie), ya sea a nivel urbano o en términos de funciones separadas. La 
intensificación en tres dimensiones es posible apilando capas de construcción (uso 
intensivo del terreno). Las funciones pueden ser combinadas en dos dimensiones (uso 
múltiple o mixto de superficie) o en tres dimensiones (uso múltiple del terreno). Es posible 
lograr una vida útil más prolongada por medio de un uso intensivo, o el uso prolongado en 
el tiempo en el caso de una sola función, y el uso múltiple o secuencial en el tiempo, en el 
caso de múltiples funciones. Un ciclo de vida más largo mejora la distribución de los 
costes en el tiempo, por ejemplo, para los cimientos y la estructura del edificio. Es posible 
combinar estas cuatro estrategias en un área urbana, tal vez por funciones de mezcla 
(uso múltiple o mixto de superficie), que también están apiladas (uso intensivo de la 
tierra). 
 
Nos referiremos a la mezcla de funciones como el uso múltiple del espacio y la 
intensificación del uso de espacio como uso intensivo de éste mismo. Estos dos 
conceptos se desarrollaron más en las secciones siguientes. 
 
 
2.5. Uso múltiple del espacio 
 
 
La mayor parte de la literatura relevante define el uso múltiple del espacio como una 
combinación de diferentes funciones. Priemus en [2000] da la siguiente definición: ". Más 
de una función en un espacio dado en un momento dado" Harts en [1999] define el uso 
múltiple del espacio como: ". La presencia de diferentes funciones cerca de la otra o en la 
misma zona". Ambas definiciones tratan la combinación de diferentes funciones como una 
medida de la multiplicidad.  
 
En muchos casos, el uso múltiple del espacio parece funcionar como un término colectivo 
para todos los proyectos en los que se intensifica el uso del espacio, donde se combinan 
diferentes funciones en el espacio o el tiempo, o donde tanto la intensificación y la mezcla 
se utilizan. Entonces, ¿cómo vamos a definir el uso múltiple del espacio? Las definiciones 
disponibles son muy amplias. Coupland indica que existen muchas definiciones de usos 
mixtos, basados principalmente en la combinación de dos o más funciones, dejando a 
muchas interpretaciones y una confusión considerable [Berg & Pol, 1998]. Por ejemplo, un 
aparcamiento debajo de un supermercado que sólo es utilizado por los clientes de los 
supermercados no constituye a un uso múltiple del espacio, ya que el aparcamiento es 
parte de la función. Así funciona en un proyecto que no sólo debe ser diferente, sino que 
también debe ser independiente. Pero a pesar de que las funciones deben ser diferentes 
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para la situación que constituye el uso múltiple del espacio, la sinergia entre las diferentes 
funciones es importante si el uso múltiple del espacio es traer algún beneficio. Podemos 
distinguir entre tres formas de uso múltiple del espacio. La siguiente sección da ejemplos 
de ello. 
 
2.5.1. Definiciones 
 
A raíz de la discusión anterior, estas son las definiciones de los diferentes tipos de uso 
múltiple del espacio que se utilizará en este estudio: 
 
El uso múltiple de espacio: El uso del espacio para más de una función en la dimensión 
segunda, tercera o cuarta, donde las funciones también se utilizan por separado y de 
forma independiente. 
 
El uso mixto de la superficie: el uso del espacio para más de una función horizontal. 
 
El uso múltiple del terreno: el uso del espacio para más de una función, con las 
funciones apiladas verticalmente. 
 
Uso múltiple o secuencial en el tiempo: El uso del espacio para una secuencia de 
funciones, a corto y largo plazo. 
 
Es difícil definir el grado en que el uso múltiple del espacio se produce en el desarrollo 
urbano. 
 
Si se define una situación como la participación de funciones mixtas, éstas dependen de 
la escala que se tenga en cuenta. En una escala mayor, siempre habrá combinaciones de 
funciones. A los efectos de esta investigación, se definirá como "uso múltiple del espacio” 
sólo aquellos proyectos que combinan las funciones dentro de un nuevo plan. 
 
 
2.6. El uso intensivo del espacio 
 
 
El uso intensivo del espacio es más subjetivo que el uso múltiple. 'Intensivo' está en el ojo 
del que mira. Entonces, ¿cuál es el uso intensivo del espacio? Podríamos decir que el 
sitio está siendo utilizado de forma intensiva cuando se utiliza con mayor intensidad que 
sus alrededores directos o con más intensidad de lo que era antes de la reurbanización. A 
continuación, podemos comparar un espacio dado a su entorno en la misma escala en 
términos de metros cuadrados de desarrollo por hectárea. 
 
El índice de superficie (FSI) es una medida objetiva de la intensidad con la que el espacio 
se utiliza [Berghauser Pont et al., 2002]. El FSI es la relación de la superficie de suelo total 
a la superficie total del terreno sobre el que se ha construido. El FSI por lo tanto tiene un 
carácter tridimensional y es una medida de la densidad urbana. Podemos calcular el FSI 
de una ciudad en su conjunto, de los distritos urbanos o planes, o de sitios individuales. El 
FSI de 2 significa que el 20.000 m2 de propiedad ocupa una hectárea de superficie de 
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tierra (10 000 m2). Ciudades como Nueva York y Tokio tienen una densidad mucho mayor 
que los países europeos. Manhattan tiene un FSI de 6, por ejemplo. Tokio tenía un área 
con un FSI designado de 10 en 1965 [Tiry, 1997]. También podemos distinguir diferentes 
formas de uso intensivo del espacio en las dimensiones segunda, tercera y cuarta. 
 
2.6.1. Definiciones 
 
Para los fines de esta investigación, se definen los diferentes tipos de uso intensivo del 
espacio de la siguiente manera: 
 
El uso intensivo del espacio: Un uso más intensivo de un espacio en comparación con 
cualquiera de sus inmediaciones a la misma escala o de su uso anterior. 
 
El uso intensivo de superficie: más denso o un uso más intensivo de un espacio a nivel 
del suelo en comparación con cualquiera de su entorno directo en el mismo nivel de 
escala o de su uso anterior. 
 
El uso intensivo de la tierra: El uso más intensivo de un terreno en metros cuadrados 
por hectárea, en comparación con cualquiera de sus inmediaciones a la misma escala o 
de su uso anterior. 
 
El uso intensivo y prolongado en el tiempo: El uso de un determinado espacio 
intensamente con el tiempo, corto o largo plazo. 
 
Al igual que con el uso múltiple, es difícil definir el grado en que el uso intensivo del 
espacio se produce en un entorno urbano. En general, el nuevo desarrollo o remodelación 
crea una densidad más alta que antes. Esto es cierto incluso en proyectos totalmente 
nuevos. A los efectos de esta investigación, se definirá como "uso intensivo del espacio 
'aquellos proyectos con una densidad más alta que sus alrededores directos en la misma 
escala. 
 
 
2.7. Estrategias combinadas 
 
 
Muchas de las soluciones implican el uso intensivo y múltiple del terreno. Un ejemplo es el 
apilamiento de las funciones que normalmente deberían estar situadas una al lado de la 
otra: el mismo programa se concentra en un área más pequeña y por lo tanto se 
intensificó, y al mismo tiempo se trata de más de una función, por lo que es múltiple. Sin 
embargo, no todos los casos de uso múltiple del espacio implican el uso intensivo del 
espacio y viceversa. La optimización del uso del espacio puede ser visto como un enfoque 
integrado para ambos conceptos. Hay diferentes maneras de hacer un uso intensivo y 
múltiple del espacio a diferentes escalas [Fig. 2.7.1]. 
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Formas prácticas de optimizar el uso de espacio en áreas urbanas. [Fig. 2.7.1] 
 
 
Fuente: Adaptada de Stoter, J.E. & Ploeger, H.D [37] 
 
Como se mostró anteriormente, se puede caracterizar el uso múltiple y el uso intensivo del 
espacio de una manera comparable, a pesar de que éstas son soluciones diferentes. Si el 
espacio se usa intensamente depende de la referencia; el uso intensivo del espacio es por 
lo tanto, una evaluación subjetiva. 
 
Podemos hacer que la intensidad de un parámetro sea objetivo de relacionar el uso del 
espacio de un plan para un bien definido, referencia general. Una referencia local para el 
uso del espacio, tal como un indicador de uso del espacio para la zona que rodea 
inmediatamente el plan, y que ofrece una visión de la intensidad de un sitio en 
comparación con su entorno. Sin embargo, aunque podemos utilizar un indicador de 
espacio como una medida objetiva, nuestro juicio seguirá dependiendo del contexto. 
 
El concepto de uso múltiple del terreno es más objetivo, puesto que hay una clara 
diferencia entre un plan con una función y un plan con múltiples funciones. Sin embargo, 
es necesario definir claramente las funciones a distinguir entre el uso múltiple y singular. 
 
 
2.8. Ventajas del uso múltiple e intensivo del espacio 
 
 
Optimizar el uso del espacio es un nuevo reto. Si somos capaces de responder a este 
desafío, será posible para ahorrar en el uso del suelo urbano. Hay otros beneficios para el 
uso múltiple e intensivo del espacio, más allá de una mejor utilización del espacio, puesto 
que éste, escasea. Podemos dividir estos "otros" beneficios en "financiero" y "público". 
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2.8.1. Prestaciones económicas 
 
Los beneficios financieros de los proyectos que hacen uso múltiple e intensivo del espacio 
se refleja en un aumento del valor del terreno. Si somos capaces de construir más metros 
cuadrados de propiedad sobre una parcela de terreno, el valor de esa tierra aumenta. 
Podemos demostrar esto mediante un cálculo del valor del suelo residual. Por ejemplo, si 
la propiedad nueva genera ingresos de 2 000 € por metro cuadrado y cuesta 1 000 € a 
construir este metro cuadrado, el valor residual de los terrenos sobre los que se construye 
es de 1 000 € (2 000 € (ingresos) menos 1 000 € (gastos)). Si somos capaces de construir 
dos veces el número de metros cuadrados en el mismo pedazo de terreno, por el mismo 
costo de construcción por metro cuadrado, el ingreso es de  4 000 € y los costos son de 2 
000 €. En ese caso, el mismo pedazo de terreno tiene un valor de 2 000 €. Optimizar el 
uso del terreno por lo tanto, genera beneficios en términos de valor del suelo residual. 
 
Dado el uso anterior, intensivo y múltiple del espacio también genera un valor indirecto. Si 
estos proyectos se construyen con un alto estándar, el valor de la propiedad circundante y 
del terreno sobre el que se construye esta propiedad también se puede aumentar. Sin 
embargo, este beneficio indirecto se acumula a otros. Parte del valor añadido es devuelto 
a las arcas públicas a través de mayores ingresos por impuestos a la propiedad, a través 
de impuestos a la propiedad a través de la transferencia y el impuesto anual a la 
propiedad. Otros beneficios indirectos como resultado de los acontecimientos económicos 
locales. Los proyectos que involucren el uso múltiple e intensivo del espacio en una 
escala más grande que el de un solo edificio pueden crear empleo adicional y la actividad 
económica. 
 
Proyectos relacionados con el uso múltiple e intensivo de espacio alrededor de una 
estación de ferrocarril pueden aumentar el número de pasajeros. Esto aumenta los 
ingresos del transporte público, creando así beneficios financieros indirectos. Para las 
estaciones en grandes zonas urbanas deprimidas, estos ingresos adicionales son 
limitados en términos de porcentaje, pero pueden ser importantes en términos absolutos. 
 
 
2.8.2. Los beneficios públicos 
 
El uso múltiple e intensivo del espacio puede tener un efecto positivo en la calidad 
espacial. Hooimeijer et al. [2000] investigó los elementos de la calidad espacial con el fin 
de medir este efecto. Usaron una matriz como un medio para desarrollar un lenguaje 
común. “Belleza es dinero” describe los primeros pasos hacia la evaluación de la 
cuantificación de los efectos de la calidad espacial en el análisis coste-beneficio. 
 
El uso múltiple e intensivo de espacio también puede tener un efecto positivo en la 
sostenibilidad [Dobbel-Steen & Wilde, 2004]. Este efecto tiene un número de formas. Una 
alta densidad compacta en los proyectos, hacen que se puedan utilizar pequeñas 
cantidades de materiales de construcción para el mismo número de metros cuadrados de 
propiedad. Esto reduce tanto los costes de construcción y el impacto ambiental de la 
nueva propiedad.  
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El uso múltiple e intensivo del espacio también puede reducir el consumo de energía, en 
la que parte de la pérdida de calor de un edificio puede ser recuperada por otro. Por 
ejemplo, las oficinas modernas producen más calor de lo que necesitan, mientras que los 
pisos necesitan más refrigeración de enfriamiento. Mezclar estas funciones puede llevar a 
un equilibrio en el uso de energía. Newman y Kenworthy [2001] encontraron que el uso 
intensivo del espacio ha llevado a reducir el consumo per cápita de combustible para el 
transporte. Las personas pueden vivir y trabajar en el mismo distrito, y hay picos de horas 
que viajan en ambas direcciones, lo que garantiza un uso más eficiente del sistema de 
transporte. Por último, el ahorro de las zonas rurales es también una importante 
contribución a la sostenibilidad. 
 
Haciendo uso múltiple e intensivo del espacio cerca de la infraestructura mejora la 
accesibilidad de la ciudad. Si la ubicación es de fácil acceso, el transporte se utilizará de 
manera más eficiente y los costes serán más bajos, tanto en términos económicos y 
ambientales. El emplazamiento de proyectos relacionados con el uso múltiple e intensivo 
del terreno cerca de los sistemas de transporte público estimula la utilización de dichos 
sistemas, que son de interés público. 
 
 
2.9. Síntesis de aspectos principales 
 
 
Las ciudades han mostrado un crecimiento importante en los últimos 50 años, 
principalmente en la forma de suburbanización. Este crecimiento ha llevado a la 
monofuncionalidad, con una baja densidad de expansión urbana. En consecuencia, el 
paisaje rural se está convirtiendo en poco común entorno a muchas ciudades. Este 
entorno debe ser protegido contra la expansión urbana. La presión en el espacio, junto 
con la cuestión de la calidad espacial, hacen que la necesidad de ambiciosos proyectos 
dentro de la ciudad y su uso múltiple e intensivo del espacio sea aún más urgente en las 
zonas más densamente pobladas. 
 
El uso múltiple e intensivo del espacio son conceptos de ordenación del territorio que 
pueden optimizar el uso del espacio en los centros urbanos. La diferencia más importante 
entre los dos conceptos es que el uso múltiple del espacio se centra en la combinación de 
diferentes funciones dentro de un espacio determinado, mientras que el uso intensivo del 
espacio se centra en la densidad. El uso múltiple del espacio es un concepto objetivo, en 
el que podemos ver fácilmente si un determinado espacio tiene más de una función. 
Intensidad o densidad es un concepto relativo y por lo tanto más subjetivo. Sin embargo, 
podemos medir la intensidad objetiva, comparando un proyecto con su entorno directo en 
la misma escala o con el uso del suelo en el sitio antes del proyecto. En la práctica, el uso 
múltiple e intensivo del espacio a menudo se combinan. 
 
Hay un número de estrategias para optimizar el uso del espacio por el uso múltiple e 
intensivo. Estas estrategias implican la segunda (superficie), tercera (altura) y cuartas 
(tiempo) dimensiones, y las combinaciones de estas dimensiones son posibles. Las 
diversas estrategias también pueden ser adoptadas a escalas diferentes, tales como la 
superficie del piso, el edificio en su sitio y completar los distritos urbanos. 
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Debido a que el uso múltiple e intensivo del espacio son comunes en cada ciudad, no es 
posible especificar el grado en que se aplica cualquiera de estos conceptos. Esto 
dependerá del tamaño de la zona de estudio y los alrededores a esa escala. A los efectos 
de esta investigación, se definirá una combinación de funciones dentro de un plan 
urbanístico como el uso múltiple del espacio y de un plan urbano con un índice de 
superficie útil superior a su entorno, en la misma escala que el uso intensivo del espacio. 
 
El uso múltiple e intensivo del espacio puede generar importantes beneficios económicos 
y sociales, al margen de un uso más eficiente del espacio. Los beneficios financieros 
pueden surgir de valor de los terrenos más altos, en parte como resultado de mayor 
calidad espacial. Los beneficios públicos también pueden derivarse de la calidad espacial, 
mayor que los resultados de los proyectos relacionados con el uso múltiple e intensivo del 
terreno. Estos proyectos también pueden mejorar la sostenibilidad urbana en general. 
 
Esta tesis se centrará en proyectos que involucran múltiples e intensivos usos del espacio 
cercano - y sobre todo - la infraestructura ferroviaria. El capítulo 3 se ocupará de la 
urbanización y reurbanización de zonas de las estaciones y sus condiciones de contorno y 
el capítulo 4 se dan una visión general de los correspondientes proyectos de referencia 
internacionales.  
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CAPÍTULO 3: EVALUACIÓN DE PROYECTOS FERROVIARIOS 
 
 
 
3.1. Un renacimiento del transporte público 
 
 
En toda Europa, las estaciones ferroviarias y sus alrededores se están reconstruyendo, 
tanto para dar cabida a las líneas de alta velocidad ferroviaria como por la falta de zonas 
urbanas deprimidas. Este nuevo desarrollo ha dado lugar a un creciente interés en el 
transporte público, ya que es difícil para otros medios de transporte llegar a los centros de 
las ciudades. La remodelación de estaciones y su entorno ha dotado a las estaciones de 
un papel aún más fundamental. De hecho, influyen en la naturaleza misma de la ciudad. 
Las fortalezas frecuentemente citadas del ferrocarril son relativamente favorables al medio 
ambiente, seguro y confiable. Sus puntos débiles son su falta de flexibilidad, su 
organización en general poco atractiva y engorrosa y - con pocas excepciones - su pobre 
desempeño y su imagen. Es importante el desarrollo de las zonas de las estaciones así 
como utilizar los puntos fuertes de la vía férrea y contrarrestar sus debilidades. 
 
3.1.1. Las ventajas del transporte ferroviario 
 
Bertolini y Spit resumen las ventajas del transporte por ferrocarril en las ciudades: el uso 
del suelo, la contaminación química, el consumo de energía, la seguridad, los costes 
ambientales y sociales. 
Los siguientes datos se han extraído de investigaciones directas de Bertolini y Spit. 
 
Consumo de suelo: En Francia, 1.000 km en tren de pasajeros requiere 3,2 m2, mientras 
que el mismo número de kilómetros-pasajero en coche requiere 15 m2. Este es un factor 
de 5, y los números similares se han calculado para Alemania. 
 
La contaminación química: En Alemania, el transporte por carretera contamina 8 veces 
más por unidad transportada al igual que el transporte por ferrocarril. 
 
Consumo de energía: los viajes en coche consume 2,7 veces más energía por kilómetro 
pasajero como lo hace por ferrocarril. 
24    
 
Tesina de Especialidad 
 
 
Seguridad: El número de muertes por cada kilómetro recorrido es de 20 a 30 veces más 
alta en el caso de los viajes en coche. 
 
 
3.2. Formas funcionales de la estación 
 
 
Las estaciones de ferrocarril pueden tomar una serie de formas y se pueden clasificar de 
acuerdo a su configuración funcional. Vamos a analizar las distintas disposiciones 
funcionales posibles a continuación en términos de la forma en que influyen en la logística 
del transporte y el desarrollo urbano. Los tres tipos son estaciones de terminal, estaciones 
a través de las vías y las estaciones de cruz. 
 
3.2.1. Estaciones de Terminal 
 
Las estaciones de terminal tienen la forma más simple. Como su nombre indica, se 
encuentran en el extremo de una línea de ferrocarril de vía [Fig. 3.2.1.]. Los trenes utilizan 
las vías en una estación terminal dos veces, al entrar en una dirección y al salir en la otra. 
Si un tren cambia de dirección, se tienen que negociar uno o más conmutadores para 
llegar a la pista adecuada. 
 
Tras su paso por en la estación, el tren continúa su viaje sin cambiar de dirección. Un 
segundo tren puede utilizar la plataforma poco después de que el primero la haya dejado. 
Este sistema utiliza el espacio urbano más eficientemente. Para una capacidad de trenes 
dada, una estación terminal necesita un mayor número de plataformas que una a través 
de la estación y por lo tanto ocupa un espacio más interior de la ciudad. Una estación 
terminal también es menos ideal para los pasajeros, a menos que estén empezando o 
terminando su viaje, ya que los trenes al cambiar de vía necesitan más tiempo. Este sigue 
siendo el caso si continúan su viaje en el mismo tren, el tren permanecerá en la estación 
durante más tiempo. 
 
St Pancras Station (United Kingdom)[Fig.3.2.1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013) 
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En Europa, las estaciones de terminal se encuentran a menudo en las grandes ciudades. 
Todas las estaciones de tren más importantes de Londres y París son las estaciones de 
terminal. Algunos ejemplos son la Gare du Nord y la Gare Montparnasse en París, y 
Liverpool Street y St Pancras en Londres. Las grandes estaciones de Alemania, donde la 
reurbanización que incluye a gran escala el desarrollo urbano, están bajo discusión y son 
también las estaciones de terminal. Los ejemplos incluyen Frankfurt Stuttgart y Munich. 
Los planes de desarrollo para estas estaciones se centran en incluir el desplazamiento de 
las vías bajo tierra, la transformación de la estación terminal en una estación con las vías  
a través de ella, por motivos de logística y espacio.  
 
El edificio en el extremo de las plataformas en una estación terminal - de la entrada 
principal - es a menudo un hito urbano. La conexión entre la ciudad y el sistema de 
transporte es directo y eficiente, los pasajeros son guiados desde el extremo concurso de 
las plataformas para sus trenes y tienden a esperar en el vestíbulo y no en la propia 
plataforma. 
 
 
3.2.2. Estaciones situadas a través de las vías 
 
Las vías situadas a través de la estación dividen el tejido urbano. A diferencia de las 
estaciones de terminal, que se orientan directamente hacia el centro de la ciudad, las 
estaciones a través de las vías se sitúan en paralelo con el límite del centro de la ciudad. 
Hoy en día, estas estaciones se encuentran en los centros urbanos, ya que las ciudades 
se han ido expandiendo a su alrededor. Como consecuencia de ello, este tipo de 
estaciones tienen dos entradas y los pasajeros son guiados a las plataformas a través de 
un metro o un puente. Un inconveniente importante de tener dos entradas es que en la 
mayoría de los casos un lado es menos atractivo que el otro. La entrada “buena” es la 
más utilizada, y se encuentra en el lado más próximo al centro histórico de la ciudad. 
Luego encontramos que las “puertas traseras” tienen sus funciones mucho más olvidadas.  
 
Cuando la infraestructura ferroviaria fue construida, la mayoría de las ciudades eran lo 
suficientemente pequeñas y esta infraestructura se encontraba a lo largo de las fronteras 
de la ciudad, a poca distancia del centro de la ciudad. Las vías y las plataformas de una 
estación se pueden utilizar con mayor intensidad que las de una estación terminal, y un 
menor número de vías son necesarias. 
 
Las estaciones por lo tanto consumen menos espacio en el centro de la ciudad. Además, 
la posibilidad de cambiar los trenes es una medida más eficiente en comparación con una 
estación terminal. 
 
3.2.3. Estaciones en cruz 
 
Las estaciones en cruz son un tipo especial de estación. Están emplazadas a modo de 
vincular la intersección de las líneas de ferrocarril y de ahí que los pasajeros puedan 
cambiar rápidamente de una línea a otra [Fig. 3.2.3]. Esta es su función más importante, 
pero como el terreno alrededor de ellos está desarrollado también se convierten en los 
puntos de llegada y salida. Un inconveniente de esta disposición funcional, si la estación 
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está encima del suelo, es que divide la tierra en cuatro partes, lo cual interrumpe la 
continuidad del tejido urbano. Una ventaja en comparación con las otras disposiciones 
funcionales es que los trenes en las dos líneas no se interfieran unos con otros. 
 
Duivendrecht Station (Holanda)[Fig.3.2.3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013) 
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3.2.4. Consecuencias para el desarrollo urbano 
 
Las estaciones en cruz plantean más problemas para el desarrollo del área de la estación 
de tren. Dividen el terreno en cuatro partes y el gran número de cruces limita las opciones 
para construir sobre las vías. 
 
Las vías situadas a través de la estación dividen el tejido urbano en dos partes. Aunque 
una de estas partes generalmente tiene menos calidad espacial que la otra, el  desarrollo 
urbano es más fácil que en las estaciones cruzadas. Construyendo sobre las vías puede 
ser ligeramente más fácil que para una estación en cruz, siempre y cuando dispongamos 
de suficientes vías disponibles. Si es así, puede ser posible tomar algunas vías fuera de 
servicio durante el uso más intenso de los otros trabajos de construcción a realizar.  
 
Las estaciones de terminal son la solución más conveniente para el desarrollo urbano. El 
desarrollo puede tener lugar alrededor de la estación y no está dividido por la 
infraestructura en toda su longitud. El exceso de vías en la infraestructura también es más 
lógico, ya que tener vías fuera de servicio en una estación terminal generalmente causa 
menos interrupciones que en otros tipos de estación. Los cierres temporales de vía en una 
estación terminal sólo interrumpen las operaciones de la estación en sí, no a los demás en 
la línea. Esto contrasta con la situación de las demás estaciones en la que tenemos los 
movimientos de los trenes afectados en ambos sentidos. 
 
 
3.3. Posición vertical de las vías de la estación 
 
 
Podemos clasificar las estaciones de ferrocarril no sólo por su característica funcional sino 
también de acuerdo a la posición vertical de las pistas. La posición vertical también afecta 
a los planes de desarrollo de la estación y de las zonas urbanas.  
 
Podemos dividir la posición vertical en subterráneo, nivel subsuelo, suelo y elevadas [Fig 
3.3]. Los cuatro tipos se describen en las secciones siguientes. 
 
 
Tipos de posición de las vías de ferrocarril en una estación. [Fig.3.3] 
 
Subterráneo          Subsuelo               Suelo                   Elevado 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.1. Subterráneo 
 
La razón de no poner las vías bajo tierra en el pasado era que la construcción subterránea 
es compleja y costosa. Las infraestructuras de metro hoy en día son relativamente 
nuevas, en comparación con el ferrocarril al aire libre. Hoy en día tenemos muchos 
ejemplos de nuevas estaciones de metro en construcción, por ejemplo la famosa línea 9 
en Barcelona. Hay muchas buenas razones para decidir la colocación de la infraestructura 
bajo tierra, ya que es una gran oportunidad para actualizar el sistema ferroviario 
(eliminando el tráfico de cruce) y eliminando las posibles barreras ocasionadas en la 
ciudad. Las vías situadas bajo tierra, permiten al tráfico de trenes cruzar la línea sin 
obstáculos, y el ruido y las vibraciones ya no se interponen en el camino del desarrollo 
urbano. Cuando las vías se encuentran a gran profundidad, sin embargo, la conexión con 
el nivel de la calle puede ser un problema. 
 
Esquema estación de la L9 en Barcelona [Fig. 3.3.1.] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: TMB, Transports Metropolitans de Barcelona: http://www.tmb.net (Mayo 2013) 
 
 
3.3.2. Subsuelo 
 
La infraestructura ferroviaria situada en nivel subsuelo difiere de la infraestructura  
subterránea en que tiene una relación más directa con la ciudad. Debido a la relación 
directa con el nivel de la calle, estas estaciones son muy accesibles y posibilitan la opción 
de cambiar a otras formas de transporte de una manera mucho más fácil y accesible [Fig 
3.3.2]. Automáticamente pasan a ser varias capas de transporte público situadas en el 
centro.  
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Ejemplo estación a nivel Subsuelo [Fig. 3.3.2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: EPOMM, European Transport on Mobility Management: 
http://www.epommweb.org/ (Marzo 2013) 
 
 
3.3.3. Nivel del suelo 
 
Cuando las pistas se encuentran a nivel del suelo, la diferencia entre las estaciones de 
terminal y por medio de estaciones es importante. El acceso a una estación terminal 
desde el lado del centro de la ciudad es bueno si la estación se encuentra a nivel del 
suelo, ya que no hay diferencia en altura entre el nivel de la calle y de nivel de la 
plataforma. En medio de estaciones a nivel del suelo, los pasajeros sólo pueden llegar a 
las plataformas tras la superación de la diferencia de altura, bajo dos posibilidades, a 
través de un subterráneo o un puente. Por esta razón, la mayoría de las estaciones de 
terminal se han mantenido al nivel del suelo. 
 
Estación de Francia de Barcelona [Fig. 3.3.3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: RENFE, Red Nacional de Ferrocarriles Españoles: http://www.renfe.es (Marzo 
2013) 
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3.3.4. Elevada 
 
Como se mencionó anteriormente, muchas de las estaciones tienen vías elevadas. 
Elevando las plataformas férreas se hace más accesible y se facilita el movimiento entre 
las partes de la ciudad a cada lado de la estación. Sin embargo, las vías elevadas sí 
forman una barrera visual importante. La transferencia con otras formas de transporte es 
generalmente a nivel del suelo, por delante o por debajo de las vías. El edificio de la 
estación se encuentra en frente de la plataforma, como una fachada y punto de referencia. 
Por ejemplo las vías en Amsterdam Lelylaan se elevan hasta 6 metros sobre el nivel del 
suelo [Fig. 3.3.4]. El edificio de la estación se encuentra debajo de las vías y los trenes se 
pueden ver en la ciudad. La posibilidad de colocación del edificio de la estación bajo las 
vías, da a ambas entradas de la estación un espacio de una calidad similar. 
 
Vías elevadas en Lelylaan Station (Amsterdam) [Fig. 3.3.4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: DG TREN, Dirección General de Transportes y Energía de la UE: 
http://europa.eu.int/comm/dgs/energy_transport/index_es.html (Marzo 2013) 
 
 
3.3.5. Consecuencias para el desarrollo urbano 
 
Las plataformas subterráneas y del subsuelo son las más convenientes cuando se trata la 
construcción alrededor de la estación en zonas densamente pobladas y con un trazado 
limitado. A pesar de que son costosas, estas plataformas no forman una barrera en la 
ciudad y las estaciones situados por encima de las vías tienen una entrada directa a nivel 
del suelo. 
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Las vías elevadas forman una barrera debido al ruido, y al impacto paisajístico, pero no 
forman una barrera funcional para el tráfico. Es más fácil de construir la plataforma sobre 
el nivel del suelo que elevado, ya que así, la estructura de soporte tiene menos altura que 
compensar.  
 
 
3.4. Tipología de las estaciones de ferrocarril 
 
 
Podemos combinar los diferentes aspectos funcionales y posiciones verticales de la 
plataforma y la superestructura de vía en las estaciones en una matriz que da las 
diferentes tipologías posibles de las estaciones de ferrocarril. La combinación de la 
disposición funcional y la posición vertical de la pista determina en gran medida la forma 
en que puede desarrollarse la estación y sus alrededores, y las opciones para construir 
sobre las vías. 
 
El edificio es más difícil en vías elevadas y sencillo sobre las vías del metro. Las 
estaciones en cruz son más difíciles de construir, más que las estaciones convencionales. 
Construir sobre las vías es mucho más fácil en las estaciones de terminal, debido a la 
poca interferencia con el servicio. Esta matriz nos proporciona ejemplos de estaciones en 
cada categoría, que indican la relativa dificultad de construir sobre las vías en cada tipo de 
estación. 
 
El transporte urbano local está vinculado a la infraestructura ferroviaria. Las estaciones de 
transporte permiten conectar distancias relativamente largas en tren con la infraestructura 
subyacente de metro, tranvía y autobús. Las estaciones grandes tendrán un número 
considerable de medios de transporte locales que deben integrarse en el programa de la 
estación.  En este estudio no vamos a discutir estas relaciones y su tipología, pero es 
importante tomar el transporte público de cercanías en cuenta en el desarrollo de la 
estación. Los modos de transporte público local, por tanto, son también más fáciles de 
construir de nuevo. Hay muchos más ejemplos de edificios de estaciones de autobús y 
metro, en este sentido. Juntos, forman parte del plan total de desarrollo o reurbanización 
de la zona de la estación. 
 
 
3.5. Diferentes tipos de terreno cerca de la infraestructura ferroviaria 
 
 
Hay diferentes tipos de terreno cerca de las vías donde ésta superficie se puede 
desarrollar. Esto significa que la cantidad de espacio disponible cerca de las vías en la 
mayoría de las infraestructuras ferroviarias es realmente sustancial. Originalmente, el 
crecimiento inmobiliaria se llevó a cabo en cuatro fases: en frente de la estación (1), hacia 
el centro de la ciudad (2), detrás de la estación (3) y en la tierra de la estación (4). El 
nuevo desarrollo cerca de la infraestructura ferroviaria se lleva a cabo junto a las vías. 
Cuando una franja de terreno está disponible entre las vías y edificios existentes, es 
relativamente fácil de desarrollar. 
 
Las vías a menudo se despliegan a medida que emergen de la estación, dejando grandes 
32    
 
Tesina de Especialidad 
 
espacios abiertos. Estos espacios están escasamente ocupados por la infraestructura 
ferroviaria (edificios, estaciones, etc.). Se encuentran cerca del centro de la ciudad y 
tienen un potencial de desarrollo enorme en comparación con las bandas estrechas 
disponibles al lado de las vías. La principal diferencia entre estos y otros espacios abiertos 
en el centro de la ciudad, como parques y plazas, es que no contribuyen en nada a la 
calidad espacial de la ciudad. La reurbanización de la zona, por lo tanto ofrece un 
potencial interesante. 
 
Cuando una estación de ferrocarril se mueve o está cubierta, se hace posible el desarrollo 
del terreno, y la adición de un distrito completa a la ciudad.  
 
Las principales novedades en las zonas de las estaciones estarán tan planificadas como 
para poder hacer un uso múltiple e intensivo del espacio. Hemos discutido el uso múltiple 
e intensivo de espacio en el capítulo anterior, en el uso múltiple del mismo espacio tiene 
más de una función, mientras que el uso intensivo se produce cuando existe un alto nivel 
de densidad urbana. En las siguientes secciones vamos a utilizar un estudio de proyectos 
internacionales para mostrar cómo una serie de acontecimientos a gran escala cerca de la 
infraestructura ferroviaria han logrado una alta densidad y múltiples funcionalidades. 
 
 
3.6. Densidad urbana: Uso intensivo del espacio 
 
 
Es importante asignar la cantidad adecuada de espacio para el desarrollo urbano de la 
ciudad. Podemos medir la densidad de un área de la estación en términos de espacio 
mediante el índice (FSI), un concepto introducido en el capítulo 2.  
 
Wilde & Dobbelsteen (2004), realizaron un estudio sobre seis proyectos internacionales 
(Broadgate, Canary Wharf, Amsterdam Bijlmer, Rive Gauche, Amsterdam Zuidas y La 
Défense), los cuales fueron evaluados en su uso del espacio. La densidad media obtenida 
fue de 1,47, que es bastante alta en comparación con la densidad urbana estándar. Al 
planificar los proyectos de este tipo, es importante ajustar su densidad a la del entorno. 
Los ejemplos del estudio dan una interesante visión de las densidades posibles en las 
zonas de las estaciones. 
 
 
3.7. Funciones de mezcla: Uso múltiple del espacio 
 
 
La reurbanización del área de la estación puede combinar diferentes funciones. Los seis 
proyectos mencionados anteriormente fueron analizados para obtener una idea de las 
proporciones posibles de diferentes funciones dentro de un proyecto de desarrollo de la 
estación. Se hizo una distinción entre las oficinas, hogares y otras funciones [Wilde & 
Dobbelsteen, 2004]. Los resultados mostraron que las oficinas siguen representando el 
mayor porcentaje de los acontecimientos. Algunos proyectos consistían casi enteramente 
de oficinas, mientras que otros intentaron crear una mezcla de funciones. 
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3.8. Síntesis de aspectos principales 
 
 
El análisis estadístico muestra que el tren tiene algunas ventajas sustanciales en 
comparación con el coche. 
 
Este análisis también revela que la red ferroviaria se ha reducido ligeramente, mientras 
que la red a disposición de los coches ha crecido sustancialmente en los últimos años. 
Combinado con un creciente número de pasajeros para el transporte ferroviario, esto 
conduce a un uso más intensivo de la infraestructura ferroviaria, poniendo más presión 
sobre su disponibilidad y fiabilidad. La red europea está muy intensamente utilizada, 
desde un punto de vista global, dando lugar a demandas aún mayores sobre la capacidad 
y disponibilidad. Estas exigencias imponen severas restricciones a proyectos de 
construcción de más infraestructura ferroviaria, y es necesario tener en cuenta estas 
limitaciones. 
 
El tipo de estación gobierna las opciones para el desarrollo urbano en la zona de la 
estación, sobre todo para la construcción de más vías. Podemos clasificar las estaciones 
de acuerdo con su disposición funcional y la posición vertical de las pistas. Una estación 
se ajusta a una de las tres modalidades funcionales: terminal, o cruzado. Para el 
transporte de pasajeros y según el uso eficiente del espacio, las estaciones cruzadas son 
las estaciones más eficientes y la que menos, las estaciones en terminal. Por otro lado, es 
más barato de construir sobre y cerca de las vías de las estaciones de terminal que en, o 
a través de estaciones de cruz. Dividimos la posición en pista vertical en subterráneo, 
superficie del subsuelo, y elevado. Las estaciones de metro y del subsuelo son las más 
prácticas a la hora de desarrollar la propiedad sobre y alrededor de la vía, ya que no 
inciden en el tejido urbano. Las vías elevadas, por el contrario, son las menos adecuadas 
para el desarrollo urbano de la zona, puesto que implican diversos efectos barrera e 
impactos visuales, aparte de complicaciones sobre remodelación de la infraestructura o 
por consiguiente su futura ampliación.  
 
El terreno alrededor de la infraestructura ferroviaria es también de diferentes tipos. Las 
franjas de terreno al lado de las vías son fáciles de desarrollar, y por lo tanto se 
encuentran entre los primeros en ser desarrollados. Cuando las vías se abren en abanico 
al salir de la estación, se crean piezas de gran tamaño, potencialmente útiles de terreno, 
que generalmente son ocupados por ferrocarril y las funciones relacionadas con la 
infraestructura de baja calidad. Tiene sentido desarrollar tales terrenos ferroviarios en 
proyectos de alta calidad urbana haciendo uso múltiple e intensivo del espacio de manera 
que se pueda ofrecer una buena accesibilidad. Cuando examinamos la densidad y la 
multiplicidad de funciones en dichas fincas, nos encontramos con que a menudo se 
utilizan de forma intensiva. 
 
Hay un uso menos múltiple del espacio, sin embargo, como los proyectos de comparación 
generalmente implican un alto porcentaje de oficinas y viviendas limitadas. En el siguiente 
capítulo examinaremos los proyectos internacionales de referencia en las áreas de 
estación que implican la construcción de más infraestructura ferroviaria. Vamos a analizar 
y comparar la tipología de la estación, antecedentes históricos y el uso intensivo y múltiple 
del espacio. 
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CAPÍTULO 4: ANÁLISIS DE LOS PRINCIPALES PROYECTOS DE 
REFERENCIA 
 
 
4.1. Introducción 
 
 
El capítulo 2 se dirigió a los principios del uso múltiple e intensivo del espacio, mientras 
que el capítulo 3 se analizaba a fondo la zona de la estación,  tipologías de desarrollo / 
redesarrollo. El presente capítulo trata de proyectos de referencia relacionados con el uso 
múltiple e intensivo del espacio en zonas de las estaciones. Un estudio de los proyectos 
de referencia nos puede dar una idea de la utilización múltiple e intensiva del espacio en 
zonas de las estaciones y los últimos métodos para construir sobre las vías del ferrocarril. 
El capítulo comenzará con ejemplos de proyectos en Nueva York, Melbourne y Tokio, 
antes de pasar a una visión general de los proyectos de referencia en Europa occidental. 
A continuación, se utiliza un conjunto de criterios de selección para elegir algunos de 
estos proyectos de referencia de Europa occidental para un examen más detallado. El 
capítulo concluye con un análisis de las similitudes y diferencias entre los proyectos de 
referencia seleccionados. 
 
 
4.2. Proyectos fuera de Europa 
 
 
En todo el mundo, los grandes centros urbanos y las estaciones han estado siempre en 
combinación con la reestructuración urbana. La construcción de más infraestructura 
ferroviaria es igualmente a nivel internacional. Aunque la presente tesis se centra en 
Europa occidental, en particular, en esta sección se discuten tres proyectos de referencia 
de otros continentes, para colocar sobre la construcción de la infraestructura ferroviaria en 
un contexto más amplio. 
 
4.2.1. Grand Central Terminal, Nueva York 
 
Vamos a comenzar con el ejemplo más antiguo y más famoso de la construcción de 
ferrocarriles a través de: Grand New York Central Terminal. A finales del siglo XIX, el patio 
de Grand Central fue una de las zonas más concurridas en el país y se necesitaban 
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mejoras radicales. En octubre de 1899 un proceso de construcción se inició de manera 
que no interfiriera con las operaciones ferroviarias, y con el objetivo de crear un diseño 
más seguro y más eficiente. Pero incluso después de la reconstrucción, los problemas de 
densidad y la seguridad siguen siendo preocupaciones importantes. 
 
 
Congestión de la estación de New York Central en 1900. Lleno de gente, inseguro y lleno 
de humo. [Fig.4.2.1.] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Marzo 2013) 
 
 
Además, el humo de los trenes era una gran molestia para las personas en el centro de 
una zona tan densamente poblada. Una colisión en 1902 causó numerosos muertos y 
heridos, convirtiéndose en un importante catalizador para el cambio. 
 
 
En 1902, el ingeniero jefe de la central de Nueva York, William Wilgus, desarrolló una 
solución integral a los problemas del transporte ferroviario en el corazón de la ciudad. La 
nueva tecnología eléctrica hizo que todo este gran proyecto fuera posible [Schlichting, 
2001]. El sistema de ferrocarril cambiaría a tracción eléctrica para resolver el problema de 
la calidad del aire. Las plataformas podrían ser dejadas para hacer espacio para los 
edificios que se pagaron por los costes de esta transformación. Wilgus quería utilizar los 
'derechos aéreos sobre la infraestructura ferroviaria. Incluso en esos días, estos derechos 
de aire se consideraron muy valiosos y fue posible desarrollar aproximadamente 20 
hectáreas de superficie. El proyecto consistió en la conformación del desarrollo moderno, 
los rascacielos en el centro de Manhattan [Belle & Lighton, 2000]. En marzo de 1903, se 
elaboró un plan sólido para un entramado de 57-vías, totalmente eléctrico, y doble nivel de 
terminal. Wilgus incluso incluyó vías subterráneas para eliminar parte del problema de los 
trenes. Estos problemas eran los comentados anteriormente de llegada y de salida de los 
trenes en una estación terminal  [Schlichting, 2001]. Grand Central Terminal fue diseñado 
para manejar 100 000 000 pasajeros al año. El tráfico anual alcanzó un máximo de 65 000 
000 pasajeros en 1947, antes de la llegada de [Schlichting, 2001] las aerolíneas y los 
viajes en coche. 
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Cuando el Gran Central Terminal abrió sus puertas en 1913, la mitad de los sitios 
adecuados ya estaban construidos o en la etapa de planificación. Wilgus logró aumentar 
un 3% de los costes totales del proyecto por año.  
 
El nuevo barrio sobre las vías se denominó City Terminal, con oficinas, edificios de 
apartamentos y hoteles. Tras la finalización de la terminal, cuatro grandes hoteles fueron 
construidos en diversos sitios adecuados, con un total de 5 000 habitaciones. Estos 
hoteles proporcionaban un estándar de confort moderno y un entorno de lujo, y se incluyó 
también el famoso hotel Waldorf Astoria [Belle & Lighton, 2000]. El Waldorf-Astoria 
también tenía numerosos vínculos con el Grand Central, que hizo un excelente ejemplo 
del concepto de Ciudad Terminal. 
 
4.2.2. Federation Square. Melbourne 
 
Melbourne también tiene un ejemplo de la construcción de más infraestructura ferroviaria. 
El proyecto de “La Federation Square” es un distrito de la ciudad construida sobre una 
estación de ferrocarril y constituye el corazón cultural de la ciudad. La Federation Square 
abrió sus puertas en 2002 y desde entonces se ha convertido en el principal destino para 
los turistas internacionales y en eventos y actividades en el Estado de Victoria [Federation 
Square, 2006]. 
 
El desarrollo de la Federation Square comenzó como reacción a un antiguo 
reconocimiento de que a Melbourne le faltaba un verdadero centro cívico [Fig.4.2.2].  Se 
llevó a cabo un concurso internacional de diseño para el desarrollo del patio de trenes en 
1996. Era de esperar hasta que los resultados del concurso pudieran competir con la 
Sydney Opera House. Los ganadores fueron una combinación de  los laboratorios Estudio 
de Arquitectura y arquitectos Bates Smart. 
 
El proyecto fue iniciado por el Estado de Victoria y el apoyo financiero de la Ciudad de 
Melbourne, el Gobierno Federal y los inversores privados. Las estimaciones de costes 
fluctuaron entre 110 y AUD 150 millones (66 a  90 millones €). 
 
La totalidad de las plataformas férreas ocuparon alrededor de 3,6 hectáreas, con una 
cubierta elevada para soportar  a los edificios. La plaza central, localizada sobre las vías 
fue diseñada y calculada para un máximo de 20.000 personas. Los edificios alrededor de 
la plaza forman una serie de estructuras innovadoras, usando una variedad de materiales. 
El proyecto fue presupuestado en 110-150 millones de dólares australianos, pero 
finalmente costó 450 millones de dólares (270 millones €). El proyecto debería haber 
estado listo a tiempo para la conmemoración del Centenario de 2001, de la creación de la 
Federación de Australia, pero en realidad sólo se completó en 2002. 
 
La cubierta sobre las vías está apoyada sobre 4.000 elementos que absorben las 
vibraciones. Unas tolerables vibraciones y un buen aislamiento del ruido eran necesarios 
porque se incluían  edificios para la  radio y estudios de televisión, además de dos 
museos. La cubierta costó 64 millones de dólares, que fue uno de los primeros indicios de 
que el proyecto iría por encima del presupuesto dictaminado. 
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Aunque el proyecto ha tenido algunos problemas importantes, el resultado es un 
impresionante edificio situado sobre las vías que también probó que el distrito central de 
negocios de Melbourne podría ser conectado con el río Yarra y al mismo tiempo formar el 
nuevo corazón cultural de la ciudad. 
 
La Federation Square. [Fig. 4.2.2] 
 
Fuente: http://www.fedsquare.com/ (Marzo 2013) 
 
 
4.2.3. Shinjuku Station. Tokio 
 
La estación de Shinjuku, en Tokio se abrió en 1885 y es ahora la estación más ocupada 
del mundo [Fig.4.2.3]. Tiene un promedio de 2,9 millones de pasajeros que utilizan la 
estación cada día. Por comparación, una de las estaciones más activas en España, como 
es la estación de Sants en Barcelona, tiene un promedio de aproximadamente unos 
180.000 pasajeros al día, que es sólo el 5% del número usando de referencia la estación 
de Shinjuku.  
 
La estación de Shinjuku se encuentra en la línea Yamanote, una línea circular para los 
viajeros que conecta todas las estaciones principales de Tokio. El bucle se terminó en 
1925 y la línea Yamanote lleva un promedio de 3,6 millones de pasajeros al día [Tiry, 
1997]. La línea tiene 35 km de largo y un circuito completo que dura aproximadamente 
una hora. La línea está desempeñando un papel importante en el movimiento de la ciudad 
hacia la verticalización radical vinculado con la aparición de nuevos centros urbanos [Tiry, 
1997]. El área alrededor de la estación de Shinjuku es uno de éstos. Porque Japan 
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Railways Group (JR) sólo es propietaria del terreno en el que las estaciones están 
construidas, y se centran en maximizar el uso de las zonas de las estaciones existentes. 
El espacio sobre las vías ha sido utilizado por la construcción de la zona de la estación en 
los puentes, para formar una estructura de múltiples niveles con una diversidad de 
funciones de negocio [Tiry, 1997]. 
 
Estación de Shinjuku. [Fig. 4.2.3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Marzo 2013) 
 
 
La autopista sobre las vías en la estación de Shinjuku (Koshu Kaido avenida) es una 
infraestructura elevada. También se construyó una estación de autobuses sobre las vías. 
Ya había una estación de autobuses en el lado oeste de la estación, pero los requisitos de 
esta ya no se cumplían. Ambos proyectos están siendo desarrollados por el Ministerio de 
Tierra, Infraestructura y Transporte. Los terrenos ferroviarios son propiedad de JR East 
(East Japan Railway Company). Para compensar la pérdida potencial de desarrollo por la 
construcción de la terminal de autobuses, JR East podrán construir estructuras superiores 
a los permitidos en el plan de zonificación local. La plataforma sobre las pistas tendrá una 
superficie de alrededor de 18.500 m2 y llevará aproximadamente 26.000 m2 de vivienda. 
Shinjuku Station demuestra que la construcción de más de infraestructura ferroviaria es 
posible incluso en la estación de tren más transitada del mundo. 
 
 
4.3. Proyectos en Europa Occidental 
 
 
Como se discutió en capítulos anteriores, hay muchas reconstrucciones de estaciones en 
curso en Europa occidental, en parte debido a la construcción de la red de alta velocidad. 
Muchos de estos proyectos incluyen edificios sobre o muy cerca de las vías. La siguiente 
sección le dará una breve descripción de los proyectos europeos occidentales. 
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4.3.1. Países Bajos 
 
Los Países Bajos tienen dos lugares en que los edificios se han construido sobre las vías 
del ferrocarril: oficinas y viviendas en Rijswijk Station y el Katreinetoren sobre Utrecht 
Centraal.  
 
Amsterdam Zuidas, Centraal Rotterdam, Den Haag Centraal, Centraal Utrecht, Arnhem 
Station y la estación de Breda. Todos estos proyectos incluyen planes para construir 
sobre las vías en algún momento de la concepción, a excepción de la estación de 
Arnhem, que cuenta con edificios cerca de la plataforma. Los planes están todavía en 
marcha para todos los proyectos, pero el edificio a través de las vías ahora sólo se 
considera en los casos de Den Haag y las Zuidas. La construcción sobre las vías también 
está bajo consideración para las pequeñas estaciones. Los ejemplos incluyen una 
biblioteca sobre la estación de Station Zaandam y edificios por encima del futuro túnel 
ferroviario de Delft. 
 
 
4.3.2. Bélgica 
 
Dos grandes proyectos de desarrollo urbano y de la infraestructura ferroviaria son de 
interés en Bélgica. Los acontecimientos recientes en Amberes son interesantes desde el 
punto de vista técnico. 
 
Las nuevas vías para el tren de alta velocidad pasan por debajo de la estación terminal 
existente y en parte va a cambiar a través de una estación. La estación se compone de 
cuatro niveles: cuatro vías a través del nivel -2, cuatro vías de cola en el nivel -1, el 
vestíbulo en la planta baja y seis vías de cola al nivel +1 (el nivel de las vías existentes). 
El área alrededor de Antwerpen-Centraal es también parte del desarrollo [Buyten, 1992]. 
Un programa de gran urbanismo se está desarrollando alrededor de  Brussel-Zuid. Como 
Amberes, esta estación es parte de la red de alta velocidad.  Los nuevos edificios aquí 
están situados cerca de las pistas, en lugar de por encima. 
 
Brussel-Zuid Station. [Fig. 4.3.2] 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Marzo 2013) 
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4.3.3. Alemania 
 
Deutsche Bahn (DB) ha estado trabajando en Projekte 21, que tiene por objeto lograr que 
el transporte ferroviario sea más atractivo. El programa incluye la mejora de las estaciones 
para el siglo 21. DB está trabajando con las autoridades locales para integrar las 
estaciones en su entorno urbano [Gerkan, 1996] y la integración de la red de alta 
velocidad juega un papel importante. 
 
Se han hecho planes para las estaciones de gran tamaño, como Stuttgart, Frankfurt, 
Munich y Berlín. Lehrter Bahnhof se convertirá en la estación central de Berlín y también 
se transformará en una estación en cruz. Estos cuatro proyectos son completamente de 
reorganización de las vías, cambiando a lo largo de las vías, desde nivel de suelo a nivel 
subterráneo. La transformación de estas estaciones va a liberar grandes extensiones de 
terreno de trenes, que serán ocupadas por el desarrollo urbano. Las ilustraciones 
siguientes muestran este proceso para Frankfurt Hauptbahnhof. La superficie total 
prevista en rangos de Stuttgart, Frankfurt y Munich es de 1,3 a 2,0 millones de m2. 
 
Frankfurt Hauptbahnhof. [Fig.4.3.3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Marzo 2013) 
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4.3.4. Inglaterra 
 
Londres tiene un gran número de estaciones de terminal que datan de la segunda mitad 
del siglo XIX. Algunos de estas son frontera de la ciudad de Londres. La falta de espacio 
disponible en el edificio de la ciudad, junto con las consecuencias de la privatización de la 
situación financiera de British Rail en la década de 1980, dirigida a la explotación de la 
tierra alrededor de las estaciones y el aire los derechos sobre ellos. 
 
Varios proyectos se llevaron a cabo en el perímetro de la ciudad de Londres: Broadgate 
(alrededor y por encima de Liverpool Street Station, 1991), Fenchurch Street, Cannon 
Street y Blackfriars. En otras partes de Londres, ha habido proyectos en Charing Cross, 
Victoria, Waterloo, Paddington y Tierras de la Cruz del Rey ferroviarias. Entorno a 42 000 
m2 de oficinas se han construido encima de los andenes de la estación de Charing Cross 
[Primavera de 1991; Binney, 1992] y 50.000 m2 de oficinas y tiendas han sido construidas 
encima de los andenes de la estación de Victoria. 
 
Charing Cross Station [Fig.4.3.4] 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Marzo 2013) 
 
 
Waterloo International Terminal fue construida al lado de la estación existente, con un 
aparcamiento debajo. Una serie de edificios existentes tuvieron que ser demolidos para 
dar paso a la nueva terminal.  
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Waterloo International Terminal. [Fig. 4.3.7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Marzo 2013) 
 
 
4.3.5. Francia 
 
Los grandes proyectos de reurbanización de zonas de las estaciones están en marcha en 
París: Seine Rive Gauche y la estación de Montparnasse. La primera consiste en la 
reurbanización de 130 hectáreas de terrenos ferroviarios cerca de la estación de 
Austerlitz, en el centro de París, e incluye la construcción de la Biblioteca Nacional. En la 
estación de Montparnasse, las plataformas han sido cubiertas por un parque de 3,5 
hectáreas y un edificio de oficinas [Sudmeier, 1999]. 
 
Estación de Montparnasse. [Fig. 4.3.5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Marzo 2013) 
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También hay proyectos relacionados con el espacio del uso múltiple e intensivo en las 
afueras de París. La construcción de líneas de alta velocidad que une Francia con 
Inglaterra y Bélgica fue una oportunidad para la ciudad de Lille, que llevó a cabo un 
importante programa de desarrollo en torno a una nueva estación. Este proyecto también 
incluye grandes edificios por encima de la nueva infraestructura ferroviaria de alta 
velocidad. 
 
 
4.3.6. Otros proyectos en países de Europa Occidental 
 
También se están llevando a cabo proyectos de nuevo desarrollo en otros países. Una 
selección de otros proyectos aparecen aquí abajo.  
 
• Austria: Viena Hauptbahnhof (Viena) 
• República Checa: Praha Hlavni Nadrazi (Praga) 
• Italia: Roma Termini (Roma) y Santa Maria Novella (Florencia) 
• Noruega: Oslo Sentralstasjon (Oslo) 
• Polonia: Warszawa Centralna (Varsovia) 
• España: Chamartín, Príncipe Pío y Atocha (Madrid) 
• Suecia: Stockholm City West 
• Suiza: Lucerna, Zurich y Basilea 
 
 
4.4. Selección de los proyectos de referencia 
 
 
 
Se utilizaron una serie de criterios para seleccionar proyectos de referencia de la lista de 
arriba para futuras investigaciones. El tamaño del proyecto es un factor importante, ya que 
es difícil medir la densidad urbana en proyectos muy pequeños. Se elige un mínimo 
arbitrario de 100.000 m2. Los proyectos seleccionados tuvieron que incluir edificios por 
encima de las vías. En el capítulo 3 se definieron los diferentes tipos de estación de 
ferrocarril, junto con sus efectos sobre el desarrollo de la zona de la misma. La lista de 
proyectos de referencia por lo tanto, tuvo que contener todas las disposiciones de 
funcionamiento posibles y todas las posiciones verticales de pista. 
 
Por último, la selección tenía que incluir las diferentes etapas del proyecto: finalizado, en 
construcción y en la etapa de diseño. Incluir las diferentes etapas del proyecto permite 
examinar el funcionamiento de los planes realizados, la forma en que se ejecutan y los 
últimos conocimientos e ideas sobre la ejecución de dichos proyectos. Los planes que se 
encuentran todavía en una fase muy temprana, no fueron seleccionados, ya que la 
información disponible sobre las estructuras era insuficiente. Los criterios de selección son 
por lo tanto de la siguiente manera: 
 
•  Un mínimo de 100.000 m2 de edificios que se han construido o están previstas. 
•  El proyecto incluye edificios por encima de las vías. 
• La selección incluye todas las mejoras funcionales de las estaciones de ferrocarril: 
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Estación terminal, vías a través de la estación y la estación de cruz. 
• La selección incluye tres posiciones diferentes pistas verticales: metro / subterráneo, 
planta baja y elevada. 
• La selección incluye las diferentes fases del proyecto: terminados, en construcción y en 
la etapa de diseño. 
 
Aunque Lille-Europa cumple los criterios de selección, no se incluirán, ya que no se 
encuentra en un entorno urbano. Los otros proyectos están situados en cuatro países 
diferentes. Todas las mejoras funcionales y posiciones verticales de la vía están 
representadas en todas las fases del proyecto y están incluidas. Estos seis proyectos de 
referencia serán sometidos a un estudio más detallado. 
 
4.5. Los sujetos de investigación 
 
 
Se han seleccionado seis proyectos de referencia para su posterior análisis. Los criterios 
de investigación se han adoptado para permitir una comparación clara entre los proyectos. 
Estos criterios son: origen, contexto urbano, uso múltiple y el uso intensivo del espacio, 
las estructuras y la flexibilidad. 
 
Origen 
Vamos a examinar el origen del proyecto, para establecer las principales razones de su 
lanzamiento. 
 
Mediante la comparación de los proyectos, debemos ser capaces de identificar los 
factores generales o específicos que lo llevaron al éxito, las partes implicadas y el período 
durante el cual el proyecto fue o será realizado. 
 
Contexto urbano 
Vamos a considerar el contexto urbano del proyecto, para mostrar cómo encaja en la 
ciudad y la manera en la que está dispuesta. Esto incluirá la consideración de cómo el 
diseño se adapta a la disposición funcional de la estación y la posición vertical de las vías. 
 
El uso múltiple e intensivo del espacio 
Vamos a evaluar la medida en que los proyectos hacen uso del espacio, la comparación 
de diferentes maneras de hacer uso múltiple o intensivo del espacio. La densidad del 
proyecto será medido mediante el índice de superficie (FSI), introducido en el capítulo 2. 
El ISF mide la relación entre el área del suelo creado y la superficie de la tierra en la que 
está construida. Se puede utilizar en una etapa temprana de un proyecto, para estimar el 
área del suelo que puede ser colocado en la zona de la estación. El presente estudio 
también se ocupa del uso múltiple del espacio - la mezcla de funciones. Vamos a 
distinguir entre las oficinas, viviendas y otras funciones. 'Otras' funciones, tales como las 
tiendas, se han combinado en una sola categoría porque en la mayoría de los casos 
representan sólo una pequeña parte del proyecto. El análisis adicional de los detalles 
específicos de estas funciones no es relevante para este estudio. 
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Estructuras 
Vamos a discutir los tipos de estructuras construidas a lo largo de la vía, la posición de los 
elementos estructurales de las plataformas o entre las vías y los métodos actuales de 
exceso de la construcción de vías. 
 
Flexibilidad 
Vamos a examinar la flexibilidad del proyecto, mirando a la flexibilidad de los edificios y de 
la infraestructura ferroviaria. Esto incluirá el grado en el que será posible cambiar o 
ampliar la estructura en el futuro. Los edificios tienen una vida prevista de 50 años o 
menos, mientras que la infraestructura ferroviaria está destinado a durar más de 100 años 
[Garvelink, 2001]. Es importante saber si será posible modificar los edificios durante ese 
período y, si es así, cómo se puede hacer esto sin interferir con las operaciones 
ferroviarias. Además, la construcción de más infraestructura ferroviaria afecta a las 
opciones para ampliarlo en el futuro. 
 
Los costes por metro cuadrado de edificios desarrollados también deberían haber sido un 
tema de investigación, pero este tema no ha sido tratado íntegramente puesto que la 
información disponible es limitada y poco confiable, y no ha sido posible comparar los 
costes de los diferentes proyectos. 
 
4.6. London: Broadgate 
 
 
Broadgate se encuentra en la frontera norte-oriental de la ciudad de Londres, el centro 
financiero, y es un buen ejemplo de un proyecto de reurbanización de la zona de la 
estación. La restauración y renovación completa de la estación en sí es una condición 
importante para el proyecto. Este fue el primer gran proyecto de reurbanización de la 
estación en Londres. El trabajo sobre el proyecto comenzó en 1985 y terminó en 1991 y  
fue la oficina de desarrollo más grande en la historia de Londres [Hannay, 1985]. 
 
4.6.1. Origen 
 
Hasta mediados de 1980, el área en y alrededor de la estación de Liverpool Street se 
utilizó exclusivamente para el transporte ferroviario e incluyó un amplio aparcamiento. A la 
vez había una gran falta de espacio comercial de oficinas en el centro de la ciudad. British 
Rail (BR) acababa de ser privatizada, y la reducción del tamaño del gobierno obligó al 
ferrocarril a vender piezas atractivas de terreno. BR ha trabajado con empresas privadas, 
muchas vías fueron puestas fuera de servicio, las plataformas se construyeron una y cada 
milímetro cuadrado de tierra fue explotada comercialmente [Hannay, 1991]. 
 
El proyecto Broadgate en Liverpool Street Station fue uno de los resultados de esta 
política. Arquitectos Arup produjo un diseño de BR y desarrollado por Desarrollos 
Rosehaugh Stanhope. 
 
El proyecto implicó una estrecha cooperación entre actores públicos y privados. Liverpool 
Street Station (1875) y el Great Eastern Hotel Victoria (1884) se salvaron de la demolición. 
Broad Street Station (1866), proporcionó un servicio de carga, pero fue demolido, ya que 
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se utilizaba poco en esta etapa [Hannay, 1988]. El terreno antes ocupado por la amplia 
calle se utilizó para el desarrollo tradicional de las oficinas. Esto generó fondos para la 
renovación de Liverpool Street Station y los edificios más complejos sobre la 
infraestructura ferroviaria. 
 
4.6.2. Contexto urbano 
 
Liverpool Street Station en sí es una combinación de dos estaciones. La integración de 
Broadgate en sus alrededores, es evidente a partir del plan. El nuevo desarrollo está 
estrechamente relacionado con su entorno existente, las vías se encuentran un nivel por 
debajo del suelo, y los edificios a ambos lados forman un vínculo con el entorno. En el 
lado oriental, donde las pistas están más cerca de la ciudad existente, los edificios han 
sido construidos directamente sobre las vías. En el lado occidental, donde hay más 
espacio, hay una transición más gradual entre el nivel del suelo y el nivel por encima de 
los trenes. 
 
La explanada de la estación de Liverpool Street se encuentra en el nivel -1 y está 
directamente conectada con la calle. Tiene una calidad espacial y facilita la transición 
entre la línea principal y el metro. 
 
A pesar del hecho de que Liverpool Street es una estación terminal grande, el plan de 
desarrollo urbano es dominado por los edificios. Los edificios de oficinas dominan la zona, 
pero el valor social de la estación de tren se ha tenido en cuenta y presenta su propio 
rostro en el distrito existente. La estación ofrece un importante intercambio entre la línea 
principal y el metro. Se ha prestado mucha atención a los espacios públicos; es notable 
que una gran plaza, nueva en la ciudad de Londres esté completamente libre de tráfico 
rodado. 
 
El hecho de que el desarrollo de Broadgate consiste casi enteramente en las oficinas 
significa que hay poca vida en las calles. Las zonas comunes se mantienen libres de 
vandalismo y de basura por una brigada de personal de seguridad y limpieza (Primavera 
de 1988). Otro efecto de la evolución en esta escala es que es difícil crear la coherencia. 
Una excepción a esto es la caseta de cambio sobre los extremos de los andenes y vías de 
comunicación. La estructura indica que algo está pasando por debajo de ella, y de esta 
manera el edificio de encima hace contacto con las vías, formando un punto de referencia 
para la zona. El arte es una parte importante del espacio público.  
 
4.6.3. Uso múltiple e intensivo del espacio 
 
Las fuentes difieren sobre la cantidad de superficie de terreno y el edificio en Broadgate. 
Según el desarrollador, la superficie de la tierra es de 11,7 hectáreas, con 325.000 m2 de 
superficie neta sobre ella. Otras fuentes citan las zonas más altas del suelo. La más alta 
es 450.000 m2 de suelo bruto. Estas diferencias pueden deberse a la falta de exactitud, 
pero es posible que también pueda ser el resultado de una diferencia en la medición. Si 
asumimos que la superficie útil de los edificios individuales es correcta, la superficie total 
de suelo bruto del proyecto es de aproximadamente 370.000 m2. El índice de superficie 
útil del proyecto sería 3,16. No hay datos claros sobre la división del área del suelo entre 
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las diferentes funciones. En el proyecto no se incluyen las viviendas, por lo que la única 
estimación que se tiene que hacer es la relación de oficinas a las otras funciones. Se 
estima que 30.000 m2 de superficie de suelo está en uso para otras funciones. No existe 
un reglamento sobre la profundidad máxima de las oficinas, ni en la entrada de luz natural. 
Como resultado, es posible lograr un FSI muy alto. 
 
Liverpol Street Station. [Fig. 4.6.3] 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013) 
 
 
Uso múltiple e intensivo del espacio en el proyecto de Broadgate: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptada de Bertolini & Spit (1998). 
 
 
4.6.4. Estructuras 
 
Se utilizaron tres tipos diferentes de estructura para construir sobre las vías:  
 
• Las oficinas a lo largo de Bishopsgate, en el lado sureste del proyecto, se construyeron 
sobre el área de la plataforma. Las columnas están situadas en las plataformas, donde 
ocupan un montón de espacio. Los edificios utilizan la red estructural impuesta por la 
Función      Superficie (metros cuadrados)
Oficinas 340.000
Viviendas -
Otros 30.000
Superficie total 370.000
Superficie del terreno 117.000
Índice de superficie 3.16
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distancia entre las plataformas.  
 
• La estructura atraviesa un haz de vías en un tramo de 80 m. La razón principal para usar 
una estructura de arco es que las pistas no permitían una rejilla estructural.  
 
• Las bases para el nivel del suelo artificial, lo que en parte se encuentra debajo de la 
edificación, se han colocado entre las vías. Esta estructura de un piso es independiente 
de la edificación. Cuando las modificaciones por debajo de las vías sean necesarias, será 
posible extraer el nivel del suelo artificial sin necesidad de demoler la casa de cambio más 
arriba.  
 
El material de acero fue utilizado para las estructuras, principalmente para reducir el 
tiempo de construcción, y también porque el acero es más ligero que el hormigón y 
porque las estructuras de marco de acero son parte de la tradición local de la 
construcción. La influencia de los contratistas estadounidenses en el proyecto Broadgate 
también fue un factor principal [Reina, 1988].  
 
4.6.5. Flexibilidad 
 
Un estudio de mercado realizado por el promotor en la década de 1980 mostró que había 
una demanda de oficinas que podrían ser fácilmente reorganizadas. Las oficinas que se 
construyeron, tenían estructuras de grandes luces y vestíbulos grandes. Antes de 
Broadgate, el 75% del espacio de oficinas en la City de Londres fueron construidas antes 
de la llegada de la computadora personal [Rabenek, 1990]. Estos edificios antiguos no 
estaban equipados para la transferencia a gran escala de los datos requeridos por las 
entidades financieras [Hannay, 1991]. Los nuevos edificios son flexibles en su 
organización interna.  
 
El desarrollo de Broadgate estaba muy bien planeado, atendiendo las demandas 
cambiantes de los inquilinos. Los catorce edificios son completamente independientes, 
estructural, mecánica y en lo que concierne a su seguridad y sistemas de aire 
acondicionado [Rosehaugh Stanhope, 1988]. Venta de edificios individuales es por lo 
tanto más fácil, lo que da una mayor flexibilidad. 
 
Hay poca flexibilidad en el diseño de las vías en los edificios de Bishopsgate, puesto que 
las columnas han sido construidas en las plataformas. El cambio del sistema ferroviario 
bajo estos edificios es prácticamente imposible. La situación es diferente para las otras 
pistas. La estación está construida sobre las vías, por lo que la modificación de vías y 
cambios serían menos problemáticos.  
 
4.7. London: Kings Cross Railway 
 
 
Kings Cross y St Pancras se encuentran en la parte norte del centro de Londres [Fig.4.7]. 
Esta zona está mucho más cerca del centro de Londres que la isla de los perros, donde el 
proyecto Docklands (Canary Wharf) se llevó a cabo [Hall, 1987]. 
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Terrenos situados en los alrededores de la estación de King Cross. [Fig. 4.7.] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013) 
 
 
4.7.1. Origen 
 
Cuando el mercado de oficinas de Londres sufrió el "Big Bang" que hizo que Broadgate 
fuese posible, muchos  planes fueron desarrollados también para los terrenos ferroviarios. 
El hecho de que en estas estaciones hay trenes de alta velocidad dio un mayor potencial 
para el área. La intención era correr vías de alta velocidad y una estación asociada, 
transversales en las estaciones existentes de Kings Cross y St Pancras. El tiempo de viaje 
entre Londres y el túnel del Canal se redujo de 70 a 35 minutos y el tiempo de viaje a 
París en 2 horas y 20 minutos [Bertolini y Spit, 1998]. Escocia se conectaría a Londres 
con un intercambio directo a París. Debido a la integración del tren de alta velocidad, hubo 
mucha participación por parte de los gobiernos. El gobierno central, gobierno local, British 
Rail y los promotores privados unieron sus fuerzas en el Consorcio de Londres 
Regeneración, que más tarde se convirtió en Sociedad de la Cruz del Rey. British Rail 
posee la tierra [Powley y Brandolini, 1988]. 
 
Vamos a describir el diseño ganador Norman Foster Masterplan abajo [Fig. 4.7.1]. Los 
planes nunca se llevaron a cabo, ya que el mercado de oficinas de Londres se derrumbó, 
pero se han desarrollado lo suficiente como para que podamos extraer una serie de 
conclusiones de este estudio. 
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Modelo de Norman Foster para los terrenos de King Cross Railway. [Fig. 4.7.1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013) 
 
 
4.7.2. Contexto urbano 
 
El reto del proyecto era conectar los barrios de la ciudad alrededor de las estaciones, que 
formaron un "agujero negro" en el tejido de esta parte de Londres [Gris, 1993]. Las vías 
para el tren de alta velocidad fuera a correr bajo tierra y se conectan con el metro. Debido 
a que la estación de Kings Cross y St Pancras Station se encuentran en un ángulo, la 
terminal de alta velocidad iba a ser triangular, situada entre estas dos estaciones (ver 
figura). La fachada de King Cross, en la actualidad desfigurada por una extensión frontal, 
iba a ser restaurada. 
 
Los edificios en los bordes de la zona del programa habrían tenido siete-ocho plantas 
[Gris, 1993], con dos edificios de 44 pisos en el lado norte de la zona [Bertolini y Spit]. 
Estos edificios de gran altura llegarían a ser un símbolo, que marcan el proyecto desde la 
distancia. Estos fueron colocados en el extremo de la zona del proyecto para evitar que 
interfirieran con los 'puntos de vista' de Londres, diez puntos de vista de la catedral de 
San Pablo y de las colinas de las afueras de Londres [entrevista, John Hirst]. 
 
En cuanto a la integración del proyecto se refiere, una diferencia importante entre las dos 
estaciones es que las pistas se encuentran a diferentes niveles. Las pistas de la estación 
de St Pancras se encuentran en el nivel 1, mientras que las de King Cross están a nivel 
del suelo. Las pistas de St Pancras van sobre el Canal de regentes, que se utilizaba para 
transportar mercancías que habían llegado en tren hasta el centro de Londres. Las pistas 
en el paso de Kings Cross van a través de un túnel bajo el Canal. Los edificios fueron 
planeados por encima de las vías, con un parque en el centro del proyecto. El tejido 
urbano existente se fusionó en la del nuevo esquema. 
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4.7.3. Uso múltiple e intensivo del espacio 
 
Como en el caso de Broadgate, es difícil medir el uso múltiple e intensivo del espacio 
debido a diferencias en las cifras de diferentes fuentes. Una fuente le da una superficie de 
125 acres (50.7 hectáreas), mientras que otras 54 hectáreas. Bertolini y Spit incluso dio 
una superficie de 58,7 hectáreas [Bertolini y Spit, 1998]. Sobre la base de las diferentes 
fuentes, el proyecto probablemente habría resultado en una superficie de 54 hectáreas. La 
cantidad de bienes que se desarrollaron fluctuó durante el proceso de planificación. 
  
La zona es un importante nodo de transporte público. Se estima que el transporte privado 
sólo representa el 6% del transporte total en el área. Cada piso se le asignó 1,2 plazas de 
aparcamiento, y la cantidad de plazas de aparcamiento por cada metro cuadrado de 
espacio de oficinas sería muy por debajo de los estándares normales. Los nuevos planes 
preveían una plaza de parking por cada 1.000 a 15.000 metros cuadrados de espacio de 
oficina. 
 
Uso múltiple e intensivo del espacio en el proyecto de King’s Cross: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptada de Bertolini & Spit (1998). 
 
 
4.7.4. Estructuras 
 
Debido a que el Plan General no se ha aplicado, no existen planes concretos para las 
estructuras de los edificios por encima de las vías. Las indicaciones se encuentran en 
algunos de los dibujos disponibles. Sin embargo, como los grupos de trabajo sobre el 
proyecto en ese momento todavía tenían la esperanza de trabajar en un nuevo proyecto, 
la mayoría de los datos no está disponible públicamente. Los dibujos disponibles 
muestran que no hay una disposición que pudiera perturbar a la infraestructura ferroviaria. 
La mayor parte de la superficie útil de los edificios es casi directamente por encima del 
túnel, que encierra por completo la vía. Dado que el tráfico ferroviario se divide entre dos 
estaciones, la vida sobre el haz de vías está limitada, a diferencia de la de 80 m de la 
estación en Broadgate, haciendo que la construcción sobre las vías resultase más fácil. 
 
4.7.5. Flexibilidad 
 
La flexibilidad de los edificios parece haber sido prevista. Algunas de las columnas que 
sostienen el edificio tienen sus cimientos en el túnel. No hay grandes luces, por lo que los 
cambios y ampliaciones de los edificios serían posibles sin mucha interferencia con el 
tráfico ferroviario. Una gran parte de la zona está libre de pistas, por lo que se podría 
Función      Superficie (metros cuadrados)
Oficinas 600.000
Viviendas 151.000
Otros 73.000
Superficie total 824.000
Superficie del terreno 540.000
Índice de superficie 1.53
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construir edificios al lado de ellos, tales como las estructuras de gran altura. No se 
disponen de muchos más datos adicionales sobre la flexibilidad disponible, ya que el 
proyecto no ha sido implementado. Las vías tienen una flexibilidad limitada. Ellas están 
totalmente encerradas en una estructura de túnel que también acomoda columnas de los 
edificios anteriores. El aumento del número de vías requiere la construcción de un nuevo 
túnel por debajo de la existente. 
 
4.7.6. Los planes recientes 
 
La construcción de una línea de tren de alta velocidad ya está en marcha - el Channel 
Tunnel Rail Link sque e detendrá en la estación de St Pancras. Como resultado, los 
nuevos planes se están elaborando para desarrollar el área [Argent St George, 2001]. 
Esto también significa que existe un interés en el  estudio de los planes anteriores. 
 
 
4.8. París: Seine Rive Gauche 
 
 
París cuenta con dos estaciones de terminal en la parte sur-oriental de su área central, 
uno a cada lado del Sena: la Gare de Lyon, en la margen derecha y la Gare d'Austerlitz en 
la margen izquierda. 
 
La Gare d'Austerlitz y sus alrededores están en desarrollo y se convertirán en un nuevo 
distrito en el bulevar periférico, la autopista París orbital. Este proyecto ha consistido en la 
construcción de una segunda estación, Bibliothèque François Mitterrand, que está en 
proceso de ser completamente cubierta por los edificios. Una estación de metro también 
se ha construido bajo la perpendicular de la estación de tren. 
 
4.8.1. Origen 
 
Los primeros planes para reconstruir el área alrededor de la fecha de Gare d'Austerlitz 
son de 1987. La integración del tren de alta velocidad en París también juega un papel 
muy importante en los planes para esta terminal ferroviaria del siglo 19. Una gran parte de 
la estación fue sacada de servicio para hacer posible el proyecto, y las pistas que 
permanecen en servicio serán cubiertas por los edificios. 
 
El primer paso en el proceso fue un concurso de diseño para una nueva biblioteca 
nacional. La ZAC  (Zona de Desarrollo) determina las funciones que se proporcionan en la 
zona, la densidad, las alturas de los edificios, etc. La Société d'Economie Mixte 
d'Aménagement de Paris (SEMAPA) fue creada para desarrollar el área. El gobierno 
(gobierno nacional, la ciudad de París y las empresas ferroviarias) son propietarios de 
más del 97% de la compañía. El SEMAPA organiza la infraestructura, los paquetes fuera 
de la zona y vende los sitios en forma de subasta. Los desarrolladores pueden presentar 
un diseño con las especificaciones relativas a la división de las funciones y las alturas de 
los edificios y agregar una oferta por el derecho a construir en el terreno. Esto también se 
aplica cuando el terreno está por encima de la infraestructura ferroviaria [entrevista, Theo 
Soeters]. El SEMAPA designa a un promotor sobre la base de un conjunto de criterios. 
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4.8.2. Contexto urbano 
 
La Rive Gauche (margen izquierda) del proyecto está dividido en cinco partes, cada una 
con su propio diseñador urbano. A lo largo del Sena, hay tres secciones delimitadas por 
puentes: Austerlitz, Tolbiac y Massena. Seine Rive Gauche se divide a lo largo de su 
longitud por cuatro partes, que es la avenida de Francia, situada sobre las pistas. La 
quinta parte es Chevaleret, que se encuentra entre la Avenida de Francia y la zona 
existente. Las vías están al nivel del suelo, por lo que hay una diferencia de altura entre el 
distrito existente y el nivel del suelo artificial de Seine Rive Gauche. La otra parte del 
proyecto tiene el Sena como su frontera natural. 
 
4.8.3. Uso múltiple e intensivo del espacio 
 
Las fuentes difieren en cuanto a la cantidad de construcción prevista. Esto es en parte 
porque el proyecto y la construcción están todavía en desarrollo. La superficie del terreno 
es de 130 hectáreas. De este total, 26 hectáreas serán directamente sobre las vías. Las 
fuentes también difieren en cuanto a la superficie prevista. Según algunas fuentes, el 
espacio de oficinas previsto es de 900 000 m2. 
 
Dado que los datos de la organización del proyecto en Internet es la más reciente, 
supondremos 750.000 m2 de oficinas. La superficie de suelo de otras funciones también 
se toma de esta fuente de Internet. 
 
El proyecto hace uso múltiple del espacio, que aloja un gran número de funciones 
públicas. Estas incluyen la Biblioteca Nacional (Bibliothèque Nationale François 
Mitterrand) y un edificio de la universidad. El hecho de que el proyecto incluye tantas 
funciones públicas indica el grado de participación del gobierno. Las oficinas se 
encuentran cerca de las estaciones y de la Avenida de Francia, y de ahí su proximidad y 
por encima de la infraestructura. Los bloques están situados a lo largo del Sena, creando 
una excelente vista y los pone en una distancia óptima de la infraestructura. Aparte de los 
Campos Elíseos, Seine Rive Gauche es el único distrito en París, donde está limitado el 
número de plazas de aparcamiento para estimular el transporte público. 
 
Uso múltiple e intensivo del espacio en el proyecto de la Seine Rive Gauche: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptada de Bertolini & Spit (1998). 
 
 
 
Función      Superficie (metros cuadrados)
Oficinas 750.000
Viviendas 500.000
Otros 420.000
Superficie total 1.670.000
Superficie del terreno 1.300.000
Índice de superficie 1.28
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4.8.4. Estructuras 
 
Vamos a examinar las estructuras de vía en el sitio M7. Estas estructuras se encuentran 
totalmente por encima de la estación Bibliothèque y tienen una superficie de 50 000 m2. 
Esta es la mayor urbanización privada en la zona. El SEMAPA hizo una pre-inversión para 
permitir la construcción de un edificio encima de la estación. Esta inversión consta de un 
número de columnas, que son independientes de las columnas que soportan la estación y 
la infraestructura. Éstas están dispuestas en una cuadrícula, con un lapso de 
aproximadamente 15 m sobre las vías, y están diseñadas para soportar el peso de ocho 
plantas. Este requisito se hizo obligatorio para los diseñadores del edificio, lo que aumentó 
los costes de la cáscara externa. La altura de la estructura necesaria para atravesar las 
columnas de las vías de la estación son independientes de las que apoyan la actividad 
general de construcción, para evitar problemas con la vibración [entrevista, Christian 
Schang]. El material usado para su construcción fue básicamente el Hormigón. 
 
4.8.5. Flexibilidad 
 
Hay un buen nivel de flexibilidad en cuanto a los edificios. Cuando el edificio necesita ser 
reemplazado, será posible volver a usar las bases. Como ya existe un nivel de suelo 
artificial, el ferrocarril no se verá afectado durante la reconstrucción. Sin embargo, el 
diseñador no puede aumentar el número de plantas, o más precisamente su peso. La 
disposición de las pistas es fija, no será posible modificar este una vez que el proyecto 
está terminado. Los apartaderos en los dos extremos de la estación Bibliothèque siguen 
abiertas, por lo que no está claro cuánta flexibilidad hay con respecto a estos temas. 
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4.9. París: Gare Montparnasse 
 
 
La estación de Montparnasse se encuentra en el suroeste de París, en el distrito 14, cerca 
del límite con el 6º, en el centro de la ciudad. La estación forma la terminal del TGV 
Atlantique a Burdeos. El nuevo parque por encima de las plataformas - el Jardín Atlántico 
- es el nombre de este destino. La integración del tren de alta velocidad ha provocado una 
gran reconstrucción de la estación. 
 
Estación de Gare du Montparnasse. [Fig.4.9.] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013) 
 
 
4.9.1. Origen 
 
Como este proyecto de desarrollo urbano a gran escala no es un nuevo, no hay una 
historia larga en cuanto a sus orígenes. La estación de Montparnasse, construida en el 
siglo 19 y reconstruida en 1965, cuenta con tres grandes edificios que se construyeron 
alrededor de la terminal. Veinte años después, se necesita de nuevo su reconstrucción, 
esta vez para dar cabida al TGV. El número de pasajeros se espera que crezca a causa 
del TGV, y una segunda infraestructura fue construida encima de las plataformas. 
A esta segunda infraestructura se puede llegar en coche o taxi. 
 
La explanada existente fue restaurada y ampliada en beneficio de los pasajeros que 
utilizan el transporte público para acceder a la estación. AREP comenzó el trabajo de 
diseño en 1986, y la estación fue terminada en 1990. 
 
Para agregar calidad a la estación, se llevó a cabo un concurso de diseño de en un 
parque por encima de ella. Brun & Peña ganó la competición en 1987 y el Jardin 
Atlantique fue inaugurado en 1995. Se ha descrito como la "mejor sala de espera en 
París". Los tres edificios alrededor de la estación también fueron renovados y un cuarto 
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edificio nuevo fue construido sobre las plataformas. Como resultado, los edificios 
encierran el parque en los cuatro lados. 
 
4.9.2. Contexto urbano 
 
La estación de Montparnasse ya tenía varios edificios a su alrededor antes de que el 
nuevo parque y el edificio se construyera sobre las plataformas. Los tres edificios 
alrededor de la terminal fueron construidos en los años 1960 y 1970 (Centro Georges 
Pompidou, 1978). Encerrar el parque con cuatro edificios hizo que se creara un ambiente 
agradable. La relación con el tren de alta velocidad es muy directa, ya que hay una 
entrada en el lado de la explanada y en los extremos de las plataformas. La estructura 
para el parque es una planta alta y se utiliza como un aparcamiento para 700 coches. Hay 
más plazas de aparcamiento alrededor de la estación, en los tres edificios, pero el número 
total de plazas de aparcamiento no se ha establecido para esta investigación. 
  
En lugar de estar plenamente integrado en la ciudad que lo rodea, el parque es un tesoro 
escondido. Además, los edificios alrededor de la estación no se relacionan con su entorno 
urbano, ya que son mucho más altos que otros edificios de los alrededores. En efecto, por 
lo tanto, este proyecto es un ejemplo de uso múltiple e intensivo del espacio a la derecha 
de nuevo en la década de 1960. 
 
A pesar de su aislamiento, el parque es también muy utilizado los fines de semana por la 
población de la zona. 
 
4.9.3. Uso múltiple e intensivo del espacio 
 
Debido a que los edificios alrededor de la estación se encuentran con más de 30 años de 
edad, no fue posible encontrar cifras exactas sobre el área de los pisos. Para tener una 
idea de la cantidad de superficie de suelo dedicada a diferentes funciones, las 
dimensiones de los edificios se han estimado. Se considera una superficie de suelo 
aproximada para el nuevo edificio de 40.000 m2. 
 
La superficie del terreno, medida a partir de un mapa del distrito 14 de París, tiene unas 
15 hectáreas. Los edificios tienen una forma regular, por lo que es relativamente fácil de 
medir. 
 
La superficie total de los proyectos se estima en alrededor de 350.000 m2. El FSI es por lo 
tanto de 2,3. Los edificios están muy divididos entre las diferentes funciones, tres de los 
cuatro contienen oficinas y el cuarto es un edificio de apartamentos. Las otras funciones 
se integran en el zócalo alrededor de la estación y la mayoría de estas "otras" funciones 
están relacionadas con la estación. 
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Uso múltiple e intensivo del espacio en el proyecto de la estación de Montparnasse: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptada de Bertolini & Spit (1998). 
 
 
4.9.4. Estructuras 
  
El Hormigón es el principal material utilizado para las estructuras de la estación de 
Montparnasse. Se crearon unas luces elevadas por encima de las plataformas que utilizan 
estructuras pretensadas. Las plataformas también son compatibles con columnas 
relativamente grandes, que son necesarias para soportar el peso del parque. Una de las 
plataformas de estas columnas se sustituyeron por discos, que son necesarios para 
mantener la estabilidad de las estructuras a lo largo de la longitud de las plataformas. 
 
Las estructuras también se apoyan junto a las vías, y el edificio en el extremo de las 
plataformas está soportado sobre una serie de discos. Visto desde el lado de las pistas, el 
edificio no se ve como si tuviera juntas de dilatación. No hay elementos de estabilización 
visibles entre las vías, lo que se supone que tales elementos se han colocado junto a 
ellas. 
  
4.9.5. Flexibilidad 
 
Los edificios por encima de las pistas no parecen haber sido diseñados teniendo en 
cuenta o contemplando posibles cambios futuros. Las luces de la estructura se 
comprueba que se han adaptado a la separación de las pistas, así que esto no es una red 
de oficinas estándar. Desde el exterior, no da la impresión de que el diseñador utiliza una 
estructura de transferencia como la Rive Gauche. También es notable que haya tan poco 
espacio entre el primer piso y la línea aérea de los ferrocarriles. Incluso las ventanas de la 
primera planta se pueden abrir, lo que no habría sido permitido en los Países Bajos, ya 
que la gente podría tocar el sistema eléctrico. De hecho hay graffitis en el revestimiento 
justo por encima de la línea aérea, lo que indica que se puede llegar con mucha facilidad. 
 
La disposición de las pistas de la plataforma se fija por los elementos estructurales 
situados en ellos. Sin embargo, los apartaderos no están cubiertos, cosa que mantiene la 
flexibilidad donde más se necesita, y permite que los cambios en los apartaderos ocurran 
con más frecuencia que los cambios en el diseño de plataforma. 
 
 
 
Función      Superficie (metros cuadrados)
Oficinas 224.000
Viviendas 75.000
Otros 53.000
Superficie total 352.000
Superficie del terreno 151.000
Índice de superficie 2.33
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4.10. Berlin: Lehrter Bahnhof 
 
 
Lehrter Bahnhof se encuentra al norte del Reichstag renovado. Desde una perspectiva 
europea, Lehrter Bahnhof es el lugar de encuentro de las líneas de alta velocidad París - 
Moscú y Roma - San Petersburgo, además de las líneas S-Bahn (urbana y regional de 
superficie) y U-Bahn (metro). La estación está actualmente experimentando cambios que 
harán que sea la mayor estación de cruz en Europa y de la estación central de Berlín. 
Será utilizado por 30 millones de pasajeros al año. 
 
Fase de desarrollo de Lehrter Bahnhof. [Fig.4.10.] 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013) 
 
 
4.10.1. Origen 
 
Lehrter Bahnhof fue construida entre 1869 y 1871, como una estación terminal. Fue 
gravemente dañada durante la Segunda Guerra Mundial y demolida en 1959. La decisión 
del parlamento alemán de Bonn a Berlín impulsando el desarrollo del Reichstag y sus 
alrededores, y que incluyen la reconstrucción de Lehrter Bahnhof, justo al otro lado del río 
Spree. La estación no está directamente rodeada por los distritos urbanos, lo que significa 
que pueden desarrollarse libremente. 
 
Von Gerkan, Marg und Partner ganaron el concurso de diseño para la estación en 1993, y 
el trabajo está a punto de completarse. Deutsche Bahn está invirtiendo alrededor de 900 
millones € en la construcción de la estación y su infraestructura conexa. La construcción 
fue prevista para el período 1996 - 2003 y la estación fue abierta en 2006. 
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4.10.2. Contexto urbano 
 
Como se ha mencionado anteriormente, la ausencia de edificios en la vecindad inmediata 
facilita la integración de la estación. Lehrter Bahnhof es una estación en cruz, con una 
conexión de este a oeste en el Nivel 1 y una conexión norte-sur en el nivel -1. Las huellas 
en el Nivel 1 siguen la curva del río Spree. Un techo de cristal, de 430 m de longitud, 
constituye un hito en la ciudad. Al este de la estación se encuentra el Hum-boldthafen, 
que no está incluido en este estudio. Los dos edificios sobre las vías tienen una altura de 
46 metros y parten desde los túneles de la línea de metro. No hay nuevos edificios sobre 
las vías que se hayan previsto de cara a un futuro. Los bloques situados al lado de las 
pistas tienen una altura aproximada de ocho pisos de altura. 
 
Estación en cruz de Lehrter Bahnhof. [Fig.4.10.2] 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013) 
 
 
4.10.3. Uso múltiple e intensivo del espacio 
 
A los efectos del cálculo de la densidad urbana, los límites del proyecto están formados 
por el río Spree, la Humboldthafen, Invalidenstraße y la continuación de la Moltkebrücke. 
El Stadtquartier Lehrter ocupa un área más grande, pero éstos se consideran los límites 
de la zona de la estación. La superficie de la zona de la estación es  de 14,3 hectáreas. 
 
Los edificios de oficinas ocupan la mayor parte de la zona, pero las viviendas representan 
el 30% de los planes de desarrollo. Se han previsto realizar un gran número de servicios  
en un futuro cerca de la estación. Parte de la estructura sobre la pista (la Bügelbauten), 
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podría ser utilizada como un hotel. La división de funciones y sus densidades se calculan 
sobre la base de una combinación de publicaciones [Deutsche Bahn, 2001; Vivico, 2002 y 
varias fuentes de Internet]. 
 
Uso múltiple e intensivo del espacio en el proyecto de la estación de Lehrter Bahnhof: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptada de Bertolini & Spit (1998). 
 
 
4.10.4. Estructuras 
 
La estructura del edificio situado encima de la cabeza de la terminal forma un solo tramo, 
sobre las vías, sin columnas en las plataformas. La longitud del Bügelbauten es de 87 m, 
lo que lo convierte en el edificio con  el tramo más largo de vías de nuestros proyectos de 
referencia. No hay más edificios a destacar en este proyecto. Cuando las vías pasan por 
debajo del suelo, la planta baja se mantiene libre de edificios en el área del proyecto. 
 
Un aspecto interesante del proyecto fue el método utilizado para colocar la estructura 
sobre las vías, que implicaba la misma técnica que para un puente levadizo. Las dos 
mitades se conectaron a través de las vías en un solo fin de semana. Esto minimiza el 
exceso de tiempo en la construcción de vías, lo que a su vez minimiza los riesgos de 
seguridad y cualquier impacto en los servicios de trenes. 
 
 
 
Inicio: Estructura inclinada 
9º por la instalación de 
aparatos de elevación. 
 
 
 
 
 
 
2º Escenario: Inclinación 
estructura mediante grúas.  
 
 
 
Función      Superficie (metros cuadrados)
Oficinas 161.500
Viviendas 66.500
Otros 26.000
Superficie total 254.000
Superficie del terreno 143.000
Índice de superficie 1.78
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Escenario Intermedio: 
Estructura inclinada 37º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posición Final: Unión y 
soldadura de los elementos del 
puente.  
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.10.5. Flexibilidad 
 
Los Bügelbauten no parecen ser flexibles en el sentido de permitir un cambio total. 
Internamente, los edificios son flexibles, en que se pueden utilizar para diferentes 
funciones. También son multifuncionales, ya que poseen las funciones de edificio para 
oficinas y un hotel. La infraestructura ferroviaria es fija: el túnel no puede ser ampliado y 
las vías en el nivel 1 no se pueden modificar. 
 
 
4.11. Amsterdam: Zuidas 
 
 
El distrito financiero de Ámsterdam (eje sur), se encuentra entre los barrios de 
Amsterdam-Zuid y Buiten veldert. Conecta al aeropuerto Schiphol de Amsterdam con el 
norte y el este de los Países Bajos y también acomoda una estación para trenes de alta 
velocidad a Francia. Amsterdam Zuidas será la tercera estación de alta velocidad en 
Amsterdam, siendo las otros dos Amsterdam Centraal y Schiphol. La infraestructura 
consiste en una autopista, con la línea principal y las líneas de metro en un dique en el 
medio. La Zuidas se está convirtiendo en un distrito internacional de negocios y formará la 
segunda ciudad de Amsterdam. El desarrollo total de la infraestructura y los edificios 
proyectados tendrá un desarrollo de aproximadamente 30 años. 
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 Modelo de desarrollo del proyecto de Amsterdam Zuidas.[Fig.4.11.] 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013). 
 
 
4.11.1. Origen 
 
En 1994, la ciudad de Amsterdam decidió que el desarrollo ad-hoc de los Zuidas tuviera 
que ser detenido. Se creó un plan general para permitir que el área se convirtiera en una 
ubicación de la oficina principal. Tuvo lugar una amplia discusión en 1996, de un concepto 
por parte de la parte pública y privada dirigido a un plan sobre Zuidas en 1998. Esto dio 
lugar a un concepto global para el desarrollo en el área, incluyendo un plan de desarrollo 
urbano y la eliminación gradual. The Masterplan presentó tres alternativas: 'dique', 
'cubierta' y 'muelle'. La ciudad de Amsterdam eligió la opción de muelle, que consiste en 
colocar toda la infraestructura bajo tierra. Este cambio no sólo ofrece un paisaje plano a 
nivel del suelo sino que además conecta los distritos adyacentes. El gobierno central sólo 
estaba dispuesto a proporcionar financiación suficiente para el modelo Dique, es decir, la 
cantidad necesaria para ampliar la infraestructura en el dique existente. La ciudad de 
Amsterdam tuvo, por lo tanto, que financiar la diferencia necesaria entre el coste del 
modelo de dique y el modelo Dock (muelle).  
 
El Plan Maestro fue desarrollado bajo la supervisión del Pi de Bruin, el diseñador urbano 
para el Zuidas, e incluido en el Zuidas Visie (concepto Zuidas). Este concepto también es 
un producto intermedio en el desarrollo de los Zuidas. Bajo este concepto, la cantidad de 
terrenos a desarrollar creció de 1 millón de m2 y 2 millones de m2. Oficinas y viviendas 
ocuparán ahora una superficie similar, mientras que el plan original era 3:1. 
 
En 2001, un consorcio de inversores privados, Nederlandse Spoorwegen (NS, Neerlandés 
ferrocarriles), ABN AMRO e ING (ambos bancos), hicieron una oferta de alrededor de  900 
millones de € para el país con el fin de realizar toda la infraestructura ferroviaria. Poner 
toda la infraestructura bajo tierra era su condición previa más importante. El plan era 
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vender la tierra a desarrolladores que podrían pujar por los sitios, como en el caso del 
proyecto de Seine Rive Gauche. En este caso, sin embargo, la intención era que los 
inversores privados tenían que invertir en el desarrollo de la infraestructura desde el 
principio. 
 
Si las ofertas son demasiado bajas, el consorcio garantizaría un valor mínimo de la tierra. 
Si el precio obtenido fuese mayor, la ciudad y el consorcio compartirían las ganancias. 
Con el dinero garantizado por los inversores privados, la ciudad de Amsterdam casi podía 
darse el lujo de pagar los costes adicionales de realizar la infraestructura subterránea. Los 
nuevos planes de la ciudad de Amsterdam se centraban exclusivamente en el Modelo 
Dock. Los costes de construcción de la infraestructura del modelo de muelle fueron de  
2,74 mil millones de €. 
 
Los planes para la infraestructura en Amsterdam Zuidas se desarrollaron durante 2004 y 
2005. Un problema importante con el modelo de muelle era que se necesitarían 18 años 
para construir la infraestructura y comenzar a construir por encima de ella. Esto fue 
considerado demasiado tiempo a causa de la pérdida de interés de los fondos invertidos 
en los túneles de la infraestructura. Entonces apareció un nuevo caso de negocio, que 
incluyó nuevas ideas sobre cómo construir la infraestructura. El elemento clave en los 
nuevos planes de los túneles era la idea del apilamiento. El apilamiento permitiría crear 
más espacio temporal para las zonas, durante una serie de etapas de los proyectos, lo 
que reduce el período de construcción de 18 años a 12. Los nuevos planes se presentan 
a continuación en breve. 
 
Para acelerar la construcción de la infraestructura, Holanda Railconsult (ahora Movares) 
desarrolló el Modelo Muelle de varias plantas (Stapeldok en holandés), en la que se apilan 
el metro y las vías del ferrocarril subterráneo. Esto aceleraría el proceso de construcción, 
la reducción de la duración de 18 años a 12. El coste adicional sería  235 millones de € en 
comparación con el modelo Dock. La base de varias plantas también haría posible la 
construcción de una terminal integral de los trenes y del metro y facilitaría la construcción 
de un aparcamiento subterráneo junto a los nuevos túneles. 
 
A raíz de la propuesta Railconsult Holanda, la ciudad de Amsterdam desarrolló un modelo 
de varias plantas como camino alternativo. En este modelo, la autopista de seis carriles 
A10 se apila en dos capas de tres carriles. El tiempo de construcción de este modelo es 
de doce años, a un coste de  140 millones de € más que el modelo de muelle original. 
Este modelo también crea un espacio subterráneo para un aparcamiento, pero no incluye 
un metro integrado y la estación de tren. 
 
En la actualidad, el gobierno central y el Ayuntamiento de Amsterdam han obtenido 
fondos suficientes para financiar el componente público de una asociación público-privada 
para el modelo de carretera de varias plantas. El consorcio de € 900 millones fue anulado 
y los particulares fueron seleccionados por un procedimiento público a unirse a esta nueva 
asociación público-privada. El gobierno central establece que los particulares tienen un 
gran interés en la sociedad, y que comenzó en el segundo semestre de 2006. 
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Modelo de Muelle: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modelo Carretera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Station concourse: Vestíbulo de la estación. 
Property: Propiedad. 
Motorway: Autopista. 
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Train: Tren. 
Transfer hall: Sala de Transferencia. 
 
 
4.11.2. Contexto urbano 
 
Los Zuidas conectará los barrios de Amsterdam Sur, diseñado por Berlage, y Buiten 
veldert, diseñados por Van Eesteren. Hay dos rutas norte-sur para los coches en la zona, 
Parnassusweg y el Beethovenstraat. Entre estas rutas se encuentra la central norte-sur 
eje del plan, el Minerva-axis. Este eje se inicia en el hotel Hilton Amsterdam y termina en 
el Zuidas. 
 
El nodo de transporte público está situado en el corazón de los Zuidas, formando un 
intercambio entre las diferentes formas de transporte público. Esta estación será un punto 
de partida para los viajes hacia Francia, Inglaterra y Alemania, y se utilizará para los 
trenes interurbanos y regionales. Además, una serie de líneas de metro se unen en la 
nueva estación de Zuidas, corriendo hacia Amstelveen y el centro, sudeste y norte de 
Amsterdam. El nuevo norte / sur de la línea de metro, que está en construcción, terminará 
en el Zuidas. También habrá una estación de autobuses. 
 
 
4.11.3. Uso múltiple e intensivo del espacio 
 
Las altas densidades previstas para el Zuidas no deben realizarse a expensas de la 
habitabilidad. Para garantizar la calidad de vida, el proyecto urbano se compone de tres 
capas. El primero es el zócalo. Se trata de 10 m de alto y contiene tiendas e instalaciones 
de ocio. La segunda capa, que se extiende hasta el nivel de 30 m, alberga oficinas y 
viviendas. Por encima de la segunda capa, habrá edificios de gran altura, con una altura 
máxima de 100 m. La zona central del proyecto son zonas construidas en su totalidad en 
los túneles ferroviarios. Los parques y campos deportivos se encuentran en las fronteras 
de la zona. El Zuidas tiene una superficie de terreno de unos 2.300 m por 750 m. Esta 
área contiene más de 2 millones de m2 de edificios, con áreas iguales de oficinas y 
viviendas. Gran parte de la dotación de oficinas ya está en construcción y las oficinas se 
encuentran relativamente cerca de la estación. Las nuevas viviendas se construirán algo 
más lejos de la estación. Una vez que la infraestructura se ha movido bajo tierra, 1 millón 
de los 2 millones de metros cuadrados de desarrollo se colocarán por encima de la 
infraestructura. El índice de superficie varía considerablemente dentro del área del 
proyecto. Mientras que el FSI para algunos sitios está en exceso de 10, el FSI para la 
zona del proyecto en su conjunto es de aproximadamente 1,3. 
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Uso múltiple e intensivo del espacio en el proyecto de la estación de Amsterdam Zuidas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptada de Bertolini & Spit (1998). 
 
 
4.11.4. Estructuras 
 
En las variantes del muelle, la infraestructura se construirá bajo tierra en un túnel. Este 
túnel permitirá la construcción de edificios de hasta 100 m por encima del mismo. Contará 
con una red de distribución de 21,60 m, que es tres veces la red de oficinas estándar de 
7,20 m. Los últimos planes consideraron edificios de altura de 100 metros por encima de 
los aparcamientos entre el metro y los túneles del tren. Estos planes también incluyeron el 
apilado de ambos túneles de metro. Las estructuras de los edificios diseñados, utilizan el 
material de acero para la gran parte de sus estructuras.  
 
 
4.11.5. Flexibilidad 
 
Cierta flexibilidad para los edificios es proporcionada debido a la mayor altura de los 
forjados, por lo que pueden ser utilizados tanto para oficinas y pisos. Esto crea una 
especie de flexibilidad urbana. Cuando las oficinas están vacías, el espacio se puede 
utilizar para pisos. La construcción de viviendas que se pueden convertir en oficinas es 
más difícil, ya que los propietarios de viviendas tienen más individualidades que tendrían 
que moverse y el edificio tendría que incluir el mayor número de ascensores necesarios 
para las futuras oficinas, lo cual es una pérdida sustancial de metros cuadrados 
disponibles. 
 
Entorno a la ejecución de las vías a través del túnel, no hay flexibilidad en su diseño. La 
flexibilidad de la infraestructura tendrá que ser alcanzada fuera de los Zuidas. Tampoco 
habrá ninguna flexibilidad para ampliar la carretera de circunvalación A10, que también se 
ejecutaba bajo tierra. Esto es en parte debido a que los túneles para el norte y el sur y las 
carreteras se construian cerca de los edificios existentes. En los túneles está bajo 
consideración. Si se adopta este enfoque, sería posible construir el tercer túnel más tarde, 
por lo que es posible responder a un crecimiento en el tráfico ferroviario a través de los 
Zuidas. 
 
 
 
 
Función      Superficie (metros cuadrados)
Oficinas 1.007.000
Viviendas 982.000
Otros 263.000
Superficie total 2.252.000
Superficie del terreno 1.720.000
Índice de superficie 1.31
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4.12. Datos sobre el uso múltiple e intensivo del espacio 
 
 
Para proyectos futuros, será útil tener una idea de las posibilidades que ofrece una 
ubicación en términos de la densidad y la división de funciones. Los proyectos de 
referencia han sido comparados para hacerse una idea de estos factores. Este análisis va 
a buscar los medios y las tendencias en la densidad y la división de funciones. 
 
Área de la tierra y la superficie asignada a diferentes funciones en los proyectos de 
referencia [Fig.4.12.] 
 
Proyecto
Superficie del 
terreno
Oficinas Viviendas Otros
Superficie 
total
Índice de 
superficie
Broadgate 117.000 340.000 0 30.000 370.000 3.16
Montparnasse 151.000 224.000 75.000 53.500 352.500 2.33
King's Cross Railway Lands 540.000 600.000 151.000 73.000 824.000 1.53
Lehrter Bahnhof 143.000 161.500 66.500 26.000 254.000 1.78
Rive Gauche 1.300.000 750.000 500.000 420.000 1.670.000 1.28
Zuidas 1.720.000 1.007.000 982.000 263.000 2.252.000 1.31  
 
Fuente: Adaptada de Bertolini & Spit (1998). 
 
 
4.12.1. Mezcla de funciones: el uso múltiple del espacio 
 
Es aconsejable desarrollar una mezcla de funciones en zonas de las estaciones del centro 
de la ciudad. La relación entre las oficinas y las viviendas cambia a menudo para hacer un 
proyecto viable, principalmente debido a los mayores rendimientos en las oficinas. Las 
divisiones entre las funciones que se han comparado con las cifras de los proyectos de 
referencia. La categoría "Otros" comprende tiendas, instalaciones de ocio y salas de 
reuniones. El aparcamiento y el espacio público no se calculan, ya que no cuentan para el 
índice de superficie. 
 
El tamaño de los proyectos también ha aumentado con el tiempo. Cuando los proyectos 
del centro de la ciudad se hacen más grandes, se vuelve aún más importante mezclar 
funciones, para asegurar un animado barrio de la ciudad. Cuando se desarrollan sólo las 
oficinas, una gran parte del centro de la ciudad está desierta fuera de las horas de oficina. 
Funciones de mezcla también tiene beneficios para el riesgo y la relación rentabilidad del 
proyecto, ya que los riesgos están mejor repartidos. Para hacerse una idea de cómo la 
combinación de funciones en áreas de la estación ha cambiado con el tiempo, el gráfico a 
continuación los proyectos solares a lo largo de una escala de tiempo. Clasificación de los 
proyectos en orden cronológico muestra que hay una tendencia creciente a mezclar 
oficinas y viviendas. 
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4.13. Las similitudes entre los proyectos de referencia 
 
 
Los proyectos relacionados con el uso múltiple del espacio en zonas de las estaciones se 
llevan a cabo por una variedad de razones, y esto se refleja en los propios proyectos. La 
motivación básica es la de optimizar el uso de espacio interior de la ciudad, pero la 
incorporación de trenes de alta velocidad juega un papel importante, como lo hacen 
ciertas condiciones locales. Esta sección trata sobre las similitudes entre los proyectos de 
referencia. 
 
4.13.1. Uso del espacio 
 
La falta de espacio de construcción y la necesidad de estaciones que sean fácilmente 
accesibles son las principales razones para la inversión en las áreas de estación. La 
posibilidad de tener unos altos alquileres justifica realizar una mayor inversión. En los 
proyectos de referencia, la reurbanización de la zona de la estación se utilizó como una 
oportunidad para añadir un gran número de edificios de calidad en la zona. El primer 
espacio a rellenar es el espacio no utilizado cerca de la infraestructura ferroviaria. Algunos 
ejemplos son los planes para las terrenos ferroviarias de Bahnhof y Zuidas. La siguiente 
fuente de terreno está haciendo un uso más eficiente de las estaciones y apartaderos, y 
en parte su movimiento fuera de la ciudad. Broadgate y Seine Rive Gauche, son ejemplos 
de esta opción. Por último, se puede crear un nuevo espacio mediante la construcción de 
una planta baja artificial por encima de las vías y por lo tanto con la misma tierra dos 
veces, como en la estación de Montparnasse. 
 
4.13.2. La red de alta velocidad 
 
La necesidad de integrar los trenes de alta velocidad es una razón importante para que 
las ciudades desarrollen sus estaciones y las áreas alrededor de ellas. En el caso de King 
Cross, Lehrter Bahnhof y los Zuidas este incluye la construcción de una nueva estación, 
mientras que la estación de Montparnasse Rive Gauche y proyectos involucrados 
presentan cambios importantes en las estaciones existentes. El área de la nueva estación 
debe ser un símbolo de la ciudad y una puerta de entrada internacional a la ciudad. Las 
autoridades locales pueden beneficiarse de un aumento de los precios inmobiliarios en las 
áreas circundantes y el efecto sobre la economía local.  
 
Broadgate es el proyecto de referencia único que no tiene conexión ferroviaria de alta 
velocidad. 
 
4.13.3. Contexto local y desarrollo 
 
Además de la posición central de los proyectos de referencia en sus respectivas redes 
ferroviarias nacionales, los desarrollos locales juegan un papel importante en su éxito. La 
toma de decisiones con respecto a líneas de alta velocidad y estaciones se toma mucho 
más tiempo que el desarrollo local. Una vez que el trazado de la línea de alta velocidad se 
conoce, el desarrollo local puede proceder más rápidamente. En Rive Gauche, la 
Biblioteca Nacional ha hecho una importante contribución al éxito del proyecto. Factores 
comparables dominan Lehrter Bahnhof (restauración del Reichstag) y el Zuidas (oficinas 
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de ABN-AMRO e ING). Estos factores hacen que la primera fase del proyecto tenga éxito, 
lo cual es crucial para el proyecto en su conjunto. Una primera fase exitosa también 
aseguró el éxito de las fases sucesivas en Broadgate. 
 
4.13.4. La densidad urbana 
 
La sección de comparación anterior entre el uso del espacio en los diversos proyectos 
indica que todos ellos son de densidad comparable. El FSI medio es de 1,33, lo que 
equivale a 13.300 m2 de superficie de suelo por hectárea de área de la estación. El FSI 
en proyectos más pequeños resulta mayor, ya que se “pierde” menos terreno en la 
infraestructura y el espacio público. El FSI se puede utilizar en una etapa temprana de un 
nuevo proyecto para estimar el área que se puede desarrollar. Obviamente, el espacio 
desarrollado debe ajustarse al contexto local. 
 
4.13.5. Combinación de funciones 
 
La comparación de los proyectos revela que la mezcla de funciones es un factor 
importante. Las oficinas no son la única función proporcionada, especialmente en 
proyectos de grandes zonas urbanas deprimidas. En los últimos años, el porcentaje de 
espacio dedicado a viviendas ha aumentado. 
 
Los edificios de apartamentos se incluyen para mejorar la habitabilidad de la zona y para 
difundir la utilización completa de las 24. También reducen el riesgo de desarrollo 
financiero. El diferencial entre las diferentes funciones pueden ser diferentes para 
proyectos más pequeños. Una vez más, las condiciones locales pueden ser decisivas en 
la determinación de la proporción de viviendas a oficinas. La división de funciones puede 
ser utilizada en una fase temprana para determinar la viabilidad del proyecto. Durante el 
proyecto, que tiene una mezcla de funciones puede hacer que sea posible seguir la 
evolución del mercado mediante la creación de viviendas y oficinas cada vez que el 
mercado esté listo para recogerlos. 
 
 
4.14. Las diferencias entre los proyectos de referencia 
 
 
El análisis de los proyectos en las secciones anteriores de este capítulo ha puesto de 
relieve una serie de diferencias. Hay diferencias en cuanto al período de desarrollo, los 
alquileres, la relación entre las partes públicas y privadas y la estructura. 
 
4.14.1. Período de desarrollo 
 
Los proyectos de referencia se llevaron a cabo en diferentes períodos. En cuanto a la 
elaboración de planes, Londres era el líder. Desde mediados de los setenta, había planes 
para construir más vías en la estación de Liverpool Street, aunque las obras no 
comenzaron hasta 1985. Como resultado de los cambios en el mercado, ese proyecto 
nunca llegó a despegar. Los planes para los terrenos ferroviarios estaban vinculados 
también con el tren de alta velocidad. El desarrollo de proyectos en Londres alcanzó su 
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punto máximo a finales de la década de 1980. 
 
Francia fue el siguiente. La posición geoestratégica de Lille fue utilizada para desarrollar 
un área urbana en torno a una nueva estación de alta velocidad. La integración de trenes 
de alta velocidad en París provocó en el centro de la ciudad reconstrucciones de la 
estación a principios de 1990. Alemania y los Países Bajos les siguieron en la segunda 
mitad de la década de 1990. La integración del tren de alta velocidad ya está en marcha, 
pero Lehrter Bahnhof es el único ejemplo de desarrollo de estación a gran escala. El 
gráfico anterior muestra los períodos de desarrollo y construcción, pero sólo puede dar 
una idea aproximada, ya que es difícil definir el comienzo preciso y fin de esos proyectos. 
 
4.14.2. Alquileres 
 
Las zonas cercanas a las estaciones suelen ser buenos lugares para el desarrollo de 
edificios debido a su accesibilidad y su estrecha relación con el centro de la ciudad. Los 
alquileres en los proyectos de referencia son diferentes. 
 
El siguiente gráfico compara las rentas tanto entre proyectos y entre el proyecto y las 
rentas más altas en otras partes de la misma ciudad [Jones Lang LaSalle, 2002]. En la 
mayoría de los casos, el proyecto está bien situado, pero no todos ocupan el primer lugar 
en sus respectivas ciudades. Las estimaciones de las rentas se basa parcialmente en las 
cifras confidenciales. 
 
Hay diferencias entre las ciudades, pero es interesante observar que sólo Broadgate y 
Zuidas están en lugares privilegiados. También es interesante que los alquileres en el 
Zuidas no se quedan atrás en las rentas superiores para otros países, y son incluso 
superiores a la renta máxima en Berlín. 
Los alquileres en Londres son mucho más altos que en otras ciudades, lo que explica por 
qué los proyectos de desarrollo de la estación se llevaron a cabo mucho antes que en 
otras partes de Londres. 
 
Alquileres de oficinas máximas en las ciudades, y las rentas dentro de los proyectos de 
referencia. [Fig.4.14.2] 
 
Fuente: Adaptado de Jones Lang LaSalle, 2002. 
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4.14.3. Las relaciones entre los organismos públicos y privados 
 
El gobierno juega un papel importante en estos proyectos. ¿Cómo se involucra el 
gobierno afectará a la manera en que se ejecuta el proyecto y la velocidad a la que se 
concretan las iniciativas. El papel del gobierno difiere significativamente entre países. 
 
En Londres, el gobierno sigue fuerzas del mercado. La iniciativa corresponde a los 
particulares y los resultados ponen de manifiesto su papel. British Rail, ahora Network 
Rail, es el dueño de los terrenos, que venden el terreno y dejan el desarrollo a las partes 
privadas. British Rail también participa en los nuevos planes, como propietario de los 
terrenos, pero de nuevo abandona el desarrollo a los particulares. 
 
En Francia, la situación es la opuesta a la de Inglaterra, en la que el gobierno estimula los 
proyectos. En el caso de Seine Rive Gauche, el gobierno está desarrollando la zona y la 
divide en sitios. Los particulares sólo urbanizan los terrenos que compran. El gobierno 
también juega un papel en la construcción de la Biblioteca Nacional. Este fue uno de los 
primeros edificios de la zona y le dio su impulso inicial. 
 
En Alemania y los Países Bajos, el gobierno regula el proyecto, pero limita su inversión en 
la infraestructura. El desarrollo de las zonas de las estaciones aún no ha comenzado. En 
Alemania, Deutsche Bahn coopera con las autoridades locales a vender sus tierras y 
comenzar con el proyecto. En determinados proyectos holandeses, el gobierno espera 
poder recuperar parcialmente los costes de desarrollo de la zona de la estación a través 
de la promoción inmobiliaria. 
  
4.14.4. Diseño urbano 
 
Hay dos formas diferentes de uso intensivo del espacio en los proyectos de referencia. En 
Broadgate y Rive Gauche, la altura del edificio se limita para proteger las vistas de la 
ciudad, y el terreno se utiliza de forma intensiva. En el Zuidas, la intensificación toma la 
forma de los edificios de gran altura en el centro de la zona y grandes espacios públicos 
en los bordes. Rive Gauche y los Zuidas tienen la misma densidad, pero con diferentes 
conceptos urbanos. Esto muestra que incluso si se impone el mismo el índice del piso, es 
posible conseguir diferentes conceptos urbanos. 
 
Los proyectos de desarrollo de la zona de la estación incorporan una serie de funciones. 
¿Cómo lo hacen diferente?. La empresa privada inició los proyectos en Londres, y los 
resultados son en gran parte mono-funcionales desarrollos de oficinas. Los planes del 
King Cross incluyen sólo un pequeño número de viviendas, pero los nuevos planes para 
esta área prestan más atención a las funciones de mezcla. 
 
La entrada de gobierno con el proceso en Francia ha llevado a la inclusión de un gran 
número de funciones públicas. Aparte de estas funciones públicas, tanto las oficinas como 
las viviendas representan un gran porcentaje. La propagación de las funciones en 
Alemania no es muy clara, pero dada la participación del gobierno de estos proyectos es 
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improbable que sean puramente mono-funcionales. La limitación del 30% en el 
Stadtquartier Lehrter es un ejemplo. En los Países Bajos, el gobierno impone una mezcla 
de funciones, para crear un centro animado del espacio de la ciudad. 
 
4.14.5. Estructuras y flexibilidad 
 
Las estructuras físicas de los proyectos difieren, tanto en tipo y material. La gama de 
soluciones adoptadas también podría ser utilizada para otros nuevos proyectos. Este tema 
se tratará más adelante en el capítulo 8. La flexibilidad también es diferente, pero está 
limitada en general. En Broadgate, una flexibilidad óptima para las vías se logró mediante 
la construcción de la Casa de Exchange a través de las pistas en un solo tramo. En Rive 
Gauche, la flexibilidad de las vías se limita a favor de los edificios anteriores. Debido a su 
complejidad y la necesidad de permitir modificaciones, los apartaderos permanecen 
descubiertos en la mayoría de los casos. En el capítulo 5 se verá la flexibilidad con más 
detalle. 
 
 
4.15. Aspectos específicos 
 
 
4.15.1. Falta local de espacio 
 
Los proyectos de referencia, especialmente en Londres y París, se produjeron debido a la 
falta de espacio del edificio del centro de la ciudad. En los Países Bajos existe también 
una falta de espacio del edificio en el centro de la ciudad, pero una falta general de 
espacio a nivel nacional juega un papel muy importante. En particular, el ahorro de 
espacio verde alrededor de las ciudades es más importante que en los países vecinos. 
Los proyectos de referencia se llevaron a cabo no por una política gubernamental sobre el 
uso múltiple del espacio, sino más bien para crear más espacio en los centros urbanos. 
 
4.15.2. Densidad y mezcla de funciones 
 
El índice de espacio de suelo presentado en el capítulo 4,10 se puede aplicar al contexto 
de cualquier país. El FSI debe reflejar las necesidades locales y los mercados 
inmobiliarios. Si bien puede ser más alta en los sitios más pequeños, muchas ciudades no 
son planeada tan densamente como Londres o París. El FSI se puede utilizar en una 
etapa temprana del proyecto para tener una idea de si es factible. En algunos casos, tanto 
como más de la mitad de la superficie se dedica a las viviendas. Acerca del 10% al 15% 
de la superficie del suelo se puede utilizar para otras funciones. 
 
4.15.3. Las ventajas a nivel de proyecto 
 
Los beneficios de la promoción inmobiliaria en los diferentes países presentan cambios 
significativos. Por ejemplo, en los Zuidas las rentas son mucho más altas que en otros 
lugares. Si estos avances se llevarán a cabo en la mayoría de los países a pesar de los 
valores más bajos del suelo, los escenarios que podrían considerarse son los siguientes: 
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• Prohibir la construcción de ciudades en el exterior. Esto podría elevar el valor del terreno 
en las ciudades a un punto en el que la construcción sobre las vías se vuelve más 
interesante y financieramente la inversión adicional es asequible. 
 
• Calcular los beneficios sociales en el proyecto; si es socialmente deseable que las áreas 
de estación se desarrollen. En este escenario, la reconstrucción del centro de la ciudad 
sería subsidiado a causa de la zona verde que se conserva y el transporte público 
estimulado mediante la creación de oficinas y viviendas cerca de las estaciones. 
 
• No construir sobre las vías en un primer momento, hasta realizar los desarrollos iniciales 
de los proyectos de manera que se puedan cubrir en el futuro, cuando esto se convierta 
en económicamente viable. 
 
• Tratar el área de la estación entera como un solo proyecto, en el que los edificios más 
caros son subsidiados por los edificios que se pueden desarrollar a un costo menor en la 
zona. 
 
4.15.4. Asociaciones público-privadas 
 
La complejidad del desarrollo de un área de la estación y la variedad de disciplinas que 
intervienen hacen lógico que los organismos públicos y privados tengan que cooperar. Es 
necesario cada tipo de experiencia para alcanzar el éxito en este tipo de proyectos. El 
gobierno puede ser un catalizador a la hora de iniciar y facilitar el proceso. Esto no 
significa necesariamente que el gobierno tenga que hacer grandes inversiones en la 
salida. Cuando los planes se concretan, el gobierno debe ser claro acerca de la cantidad 
de dinero que está dispuesto a invertir, y tener en cuenta el valor social del desarrollo de 
dichos proyectos. Este dinero puede ser utilizado como una pre-inversión para que el 
proyecto tenga un buen comienzo. Los particulares estarán más dispuestos a invertir en el 
lugar si el gobierno se ha comprometido. Por ejemplo, el proyecto Zuidas se ha creado de 
esta manera. 
 
4.15.5. El transporte de mercancías peligrosas 
 
Debido a que la red ferroviaria de muchos países se incluyen a través de las estaciones 
en las ciudades interiores, es común que las mercancías peligrosas tengan que pasar a 
través de las zonas más densamente pobladas. Independientemente de cualquier nuevo 
desarrollo, esto ya es un problema. Los proyectos de referencia no se encuentran con 
este problema, ya que las mercancías peligrosas no se transportan a las estaciones de 
terminal del centro de la ciudad. Los proyectos deben contemplar y desarrollar los 
posibles incidentes relacionados con el cloruro y el GLP. Puede incluso no ser posible 
desarrollar una estructura aceptable para cubrir las vías si el GLP se transporta por debajo 
en un espacio cerrado. 
 
El transporte de mercancías peligrosas elevará los costes de los proyectos ferroviarios. 
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4.16. Síntesis de aspectos principales 
 
 
La construcción de más vías y plataformas es un fenómeno internacional. El primer 
ejemplo fue en Nueva York, hace 100 años. Una visión general de diferentes ejemplos 
europeos nos muestra que muchos edificios han sido construidos sobre la infraestructura 
ferroviaria. Tales estructuras se han construido sobre diferentes tipos de estación y en 
diferentes posiciones verticales relativas a las pistas. La literatura disponible indica que 
hasta el momento no ha habido ningún estudio en profundidad sobre el uso múltiple e 
intensivo del espacio que se centren en proyectos ferroviarios. 
 
Sólo un pequeño número de proyectos en el oeste de Europa cumplieron con los criterios 
para su estudio en la presente investigación. La comparación de los seis proyectos de 
referencia seleccionados sobre la base de estos criterios nos permite sacar conclusiones 
sobre sus similitudes y diferencias. 
 
Las similitudes incluyen: 
 
• Un comparable uso de espacio (al lado de las vías, en los terrenos ferroviarios y 
sobre las vías, en ese orden). 
• Densidad urbana comparable en términos del índice de espacio de suelo. 
• Una tendencia general hacia una mejor mezcla de funciones, incluso en los 
proyectos más grandes. 
 
Además, la mayoría de los proyectos están relacionados con el proceso de integración de 
trenes de alta velocidad, y en la mayoría de los casos son el resultado del proceso de la 
planificación para la alta velocidad. Sin embargo, los principales factores de éxito no son 
el tren de alta velocidad en sí, sino el contexto local y el retorno de la inversión. Una 
primera fase exitosa es especialmente importante. 
 
La mayoría de las diferencias son diferencias entre los países, más que en el mismo país. 
La cronología es una diferencia, que se distribuye de la siguiente manera: 
 
• Londres: segunda mitad de la década de 1980. 
• París: 1990. 
• Alemania y los Países Bajos: segunda mitad de la década de 1990. 
 
Esta diferencia se debe principalmente al precio por metro cuadrado de los edificios, la 
privatización de los ferrocarriles y el grado en que las partes públicas y privadas 
participan: 
 
• Londres: privada. 
• Francia: publica. 
• Alemania y los Países Bajos: los desarrollos tardan más porque las partes públicas 
y privadas necesitan tiempo para unir fuerzas y dividir las tareas y 
responsabilidades. 
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Otra causa es una diferencia en el nivel del alquiler. Cuando las rentas son más altas, es 
más fácil construir más vías: 
 
• Londres: los alquileres de oficinas son muy altos, por lo que los particulares 
pueden desarrollar estos proyectos por su cuenta. 
• París: los alquileres son más bajos, pero lo suficientemente alto como para que los 
organismos públicos puedan ejecutar el desarrollo sí mismos. 
• Alemania y los Países Bajos: los alquileres son mucho más bajos y socios del 
sector público y privado deben unir sus fuerzas en las asociaciones, lo que 
conduce a procesos largos y complejos para que el proyecto sea viable. 
 
También hay diferencias en el diseño urbano. Muchas áreas urbanas de ferrocarril no 
permiten edificios de gran altura debido a las vistas de la ciudad histórica. En estos 
proyectos, el uso intensivo de espacio sólo se puede lograr mediante la ocupación de un 
gran porcentaje de la superficie del terreno. Las estructuras también difieren: en Londres, 
los edificios de más superestructura de vía están construidos en acero, mientras que en 
París, predomina el uso del hormigón en los diferentes proyectos. 
 
Además, el transporte de mercancías peligrosas a través de las áreas urbanas, eleva los 
costes y riesgos, limitando el alcance para la construcción en las inmediaciones y sobre 
las vías. 
 
Las conclusiones de este capítulo se utilizarán como base para los siguientes tres 
capítulos. El capítulo 5 discutirá la calidad y los aspectos de flexibilidad de la 
infraestructura ferroviaria, mientras que el capítulo 6 tendrá en cuenta aspectos técnicos 
como el ruido y la vibración. El capítulo 7 se ocupará de los problemas de la seguridad 
física que surgen, en parte debido al transporte de mercancías peligrosas. 
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CAPÍTULO 5: CONDICIONANTES DE CALIDAD Y FLEXIBILIDAD 
 
 
5.1. Introducción 
 
 
En los capítulos anteriores se analizaron unos proyectos de referencia relacionados con el 
uso múltiple e intensivo del espacio en áreas de estación. El éxito de estos proyectos 
depende en parte de su calidad espacial y su capacidad para adaptarse al cambio. Las 
zonas de las estaciones están densamente urbanizadas, y son utilizadas por un gran 
número de personas. La calidad espacial de la estación y sus alrededores son 
importantes. Estas áreas cambian con el tiempo, y para mantener la calidad, el diseño de 
la estación y sus alrededores debe ser lo suficientemente flexible para adaptarse a los 
requisitos cambiantes. En este capítulo se tratará de la calidad y la flexibilidad de los 
edificios y la infraestructura ferroviaria en el contexto del uso múltiple e intensivo del 
espacio. También se tendrá en cuenta la relación entre la calidad y la flexibilidad. El 
capítulo comenzará con una breve traza paralela entre la construcción sobre los 
ferrocarriles y la construcción subterránea. 
 
5.2. ¿Una nueva forma de construcción bajo tierra? 
 
 
 
La construcción subterránea se ha desarrollado considerablemente en los últimos años. 
Se ahorra mucho terreno en el centro de la ciudad, terreno que es escaso, mediante la 
creación de un nuevo espacio al tener un impacto limitado en su entorno. Bajo tierra el 
espacio se utiliza sobre todo para las instalaciones de infraestructuras de aparcamiento, e 
instalaciones tales como centros comerciales y de ocio. Trazar una infraestructura 
subterránea tiene indirectamente la ventaja adicional de que la infraestructura no necesita 
espacio a su alrededor para tener en cuenta problemas de ruido o de seguridad. Los 
centros comerciales subterráneos reducen las distancias a pie, ya que las capas se 
apilan. Sin embargo, es prácticamente imposible introducir hogares y oficinas 
subterráneos, debido a las restricciones legales y la falta de luz natural. También es difícil 
de modificar o ampliar las estructuras subterráneas para que coincida con los requisitos 
cambiantes. 
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Como una alternativa a la construcción de nueva infraestructura bajo la ciudad actual, se 
puede construir una nueva ciudad en la parte superior de la infraestructura existente. La 
construcción de más infraestructura ferroviaria permite apilar las funciones de lógica: los 
edificios (que necesitan la luz del día) anterior, y la infraestructura (que no lo hace) a 
continuación. Cuando la infraestructura existente está construida sobre una nueva forma 
de espacio subterráneo resulta que es mucho más barata que construir bajo tierra una 
nueva infraestructura. Sin embargo, la infraestructura existente no está diseñada para 
esta situación “subterránea”. En las secciones siguientes se discutirá el efecto que la 
construcción de más de una estación tiene sobre la calidad espacial del área de la 
plataforma y del entorno urbano. 
 
5.3. Calidad Territorial 
 
Calidad espacial es una palabra clave importante en el desarrollo urbano. Para hablar 
sobre la "calidad espacial" en el presente estudio sobre la construcción de más 
infraestructura, necesitamos una definición. Hay, sin embargo, muchas definiciones de 
calidad espacial. Algunas fuentes se refieren a las teorías de Vitruvio (alrededor del 60 
aC) [Hooimeijer, 2000 y Verbart, 2004]. Vitruvio define la calidad (arquitectónica) de un 
edificio en función de tres elementos: venustas (belleza), utilitas (utilidad) y firmitasm 
(solidez). Hooimeijer por ejemplo utiliza otros elementos: valor de uso, el valor de la 
experiencia y el valor futuro [Hooimeijer, 2000]. 
Para evaluar la calidad espacial de las plataformas (calidad del transporte) que se han 
construido a lo largo, se debe trabajar a una escala más pequeña. En su tesis doctoral, 
Durmisevic se centró en la calidad del espacio urbano subterráneo según la percepción de 
sus usuarios. Esta investigación proporciona un mejor punto de partida para evaluar el 
cambio en la calidad espacial en proyectos que impliquen el uso múltiple del espacio. Se 
propone también un número de aspectos que pueden ser tomados en cuenta. El estudio 
aborda aspectos espaciales y psicológicos, y la relación entre ellos. Wijk y Luten han 
analizado los aspectos de la calidad espacial aún más estrechamente relacionados con el 
presente estudio [Wijk y Luten, 2001]. Hablan sobre la ergonomía del entorno construido y 
las variables y los límites que regulan su diseño, dando importancia considerable a la idea 
de que el entorno construido ha de ser diseñado para todos, y no para la persona. 
En cuanto a la evaluación de la calidad espacial de la zona de la estación (calidad urbana) 
se refiere, vamos a estar analizando los principios de Lynch. Lynch divide la imagen de la 
ciudad en cinco elementos: caminos, bordes, barrios, nodos y puntos de referencia. 
Vamos a examinar estos elementos que se aplican a las áreas de estación. 
Aunque existe una escasa literatura disponible sobre el tema, la información anterior se ha 
utilizado para establecer un marco básico para evaluar tanto la calidad del transporte y la 
calidad urbana. 
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5.4. Calidad del transporte 
 
El hecho de construir sobre las vías afecta a la calidad espacial de la parte de abajo de la 
infraestructura. La utilización espacial de la estación se puede dividir en traslado y 
alojamiento. Los criterios de transferencia son la facilidad con la que los pasajeros pueden 
encontrar sus trenes, la facilidad con la que pueden cambiar de tren o cambiar a otros 
modos de transporte, así como la accesibilidad de la estación. Los criterios de alojamiento 
describen la percepción del usuario de la calidad de un espacio. Las necesidades de 
alojamiento son más estrictas, como las personas que permanecen dentro de un espacio 
son más conscientes de su entorno. Esta sección se centra en cómo los usuarios perciben 
la calidad de un área de la plataforma que se ha construido encima, cómo la construcción 
de más infraestructura ferroviaria tiene un impacto sustancial en la calidad de la superficie 
de la plataforma. Veremos varios ejemplos e identificaremos formas de optimizar la 
calidad espacial de las áreas de la plataforma. 
 
5.4.1. Parámetros de evaluación 
 
Se han identificado cuatro diferentes niveles de exigencia de calidad espacial. Usaremos 
estos cuatro niveles para evaluar la calidad espacial de las zonas de la plataforma con 
una sobrecarga de edificios. Los requisitos de primer nivel son los relacionados con la 
estructura. Una estructura debe ser lo suficientemente fuerte y suficientemente rígida 
como para soportar la carga de un edificio. También debe ser estanca. Los requisitos 
estructurales (1) son estrictos, y están establecidos en la legislación. Una vez que los 
requisitos estructurales se han cumplido, podemos recurrir a las relativas a la forma (2). 
Las proporciones del espacio libre debajo de la estructura deben ser adecuadas y el 
espacio debe ser atractivo. El atractivo es, por supuesto subjetivo, pero, por ejemplo, se 
debe evitar techos muy bajos de más de 450 m de plataforma. Los requisitos de forma 
básica conducen a requisitos más específicos, funcionales con respecto al espacio, los 
requisitos de transferencia (3). Las áreas de las plataformas se utilizan para la 
transferencia de pasajeros, por lo que debe estar suficientemente disponible el espacio de 
transferencia. Además, el uso de las plataformas como espacio de transferencia da lugar 
a requisitos relativos a la claridad y visibilidad para el viajero, solventado con el uso de la 
señalización. Por último, en muchas situaciones habrá requisitos relativos al área de la 
plataforma como un espacio de alojamiento (4). Cuando los pasajeros están esperando en 
las plataformas serán más conscientes de su entorno. Es importante que el alojamiento 
sea lo suficientemente agradable mediante el control de la temperatura, la iluminación, la 
acústica y la calidad del aire (por ejemplo, la humedad y los olores). La ergonomía tiene 
un contexto más amplio que el indicado por estos cuatro niveles. Además, los diferentes 
aspectos se influyen mutuamente. 
Los cuatro niveles constituyen la arquitectura y son de valor para hacer una evaluación 
rápida de la calidad espacial de la vida real en las zonas de referencia de la plataforma. 
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Evaluación de la calidad espacial. [Fig. 5.4.1] 
Requisitos 
Estructurales  
Resistencia, rigidez, estabilidad, cohesión, 
estanqueidad al agua 
  
 
 
       
        
        Requerimientos de
Forma  
La forma y el tamaño, las dimensiones espaciales 
  
 
 
       
        
        Requisitos de 
Transferencia  
espacio de transferencia, ruta y señalización 
  
 
 
       
        
        Requisitos de 
Alojamiento  
Confort / Edificio Físico, iluminación, el color, la 
acústica, la temperatura, la calidad del aire 
 
 
 
 Fuente: Adaptada de Bertolini & Spit (1998). 
 
5.4.2. Calidad espacial de las áreas de la plataforma de referencia 
 
La calidad espacial puede evaluar los proyectos existentes de las plataformas ferroviarias 
que han sido construidas a lo largo del tiempo. En el capítulo 3, definimos cuatro 
posiciones diferentes de las vías en las estaciones, y vamos a utilizar estas para la 
evaluación de las zonas de la plataforma de referencia. Las posiciones fueron: 
subterráneo, nivel subsuelo, suelo y elevadas. Las referencias se extraen de los diferentes 
países europeos. Las plataformas se han construido en todos los casos excepto en las 
estaciones de metro. Para estaciones de metro, sin embargo, la situación es comparable 
a la de la construcción de los andenes de una estación de superficie. Una evaluación de 
las plataformas para los cuatro niveles de exigencia separados, va más allá del alcance 
de esta investigación. Debemos, sin embargo, ofrecer una visión más general de la 
calidad espacial, para dar una idea de los niveles medios de calidad espacial en la 
actualidad. 
Plataformas subterráneas 
Algunas estaciones europeas, disponen sus plataformas bajo en subsuelo, es decir, 
poseen plataformas subterráneas. El factor de la calidad espacial, por tanto, se crea 
permitiendo que la luz del día pueda incidir, tanto como sea posible, hacia las plataformas 
para poder orientar a los pasajeros a la entrada y salida de los mismos. La manera como 
se consigue que pueda incidir la luz solar en la plataforma es mediante la construcción de 
una cubierta de cristal. De todas maneras, la calidad espacial se va deteriorando a medida 
que vamos hacia los extremos de los andenes. Un claro ejemplo de ésta metodología ha 
sido la estación de Rotterdam Blaak en Holanda.  
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Como hemos visto se cumple con los requisitos en los cuatro niveles. Tanto la calidad de 
la transferencia y la calidad de las plataformas de alojamiento es adecuada. Además, la 
estación de Blaak muestra los efectos positivos de diseño en la calidad espacial. 
Estación de Rotterdam Blaak [Fig.5.4.2] 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013) 
 
Plataformas subsuelo 
Otras estaciones colocan sus vías bajo tierra para mejorar la calidad del espacio urbano. 
Ello conlleva que sea muy difícil que la luz del día pueda llegar a las plataformas, bajo la 
superficie. Además, cuando lo hace, llega a las plataformas en forma de “brillantes” focos 
de luz canalizada a través de pequeñas aberturas, deslumbrando a los pasajeros y 
acentuando la oscuridad circundante. Ello provoca que no se cumpla la función de 
orientación, pues ha ocasionado que las pistas del subsuelo conlleve a un deterioro 
sustancial en la calidad espacial de los pasajeros. De todos modos, normalmente como 
hemos visto anteriormente, la zona subterránea de la estación suele poseer buenas 
proporciones, lo que significa que la adición de la iluminación artificial indirecta y la mejora 
de los acabados de las paredes y accesorios fuesen suficiente para elevar la calidad 
espacial de la estación a un nivel aceptable.   
La iluminación indirecta puede mejorar la percepción del espacio.   
La remodelación de la estación de Liverpool Street y sus alrededores en Londres ha 
mejorado sustancialmente la calidad urbana de la zona de la estación. Uno de los 
edificios, la Casa de Bolsa, se ha construido a través de los cerramientos y los extremos 
de las Plataformas 1-10. Las plataformas restantes, 11-18, fueron construidas por 
completo, bloqueando la luz del día. La calidad espacial de estas plataformas era muy 
pobre en comparación con la de las plataformas 1-10. El área de la plataforma tenía una 
altura limitada y una iluminación artificial pobre. Sin embargo, la realización de un techo 
blanco ha aprovechado al máximo el efecto de iluminación que hay. La prevención del 
delito es atendido mediante la colocación de barreras automáticas de tickets en las 
entradas de la plataforma, pero esto no hace nada para mejorar la percepción subjetiva de 
seguridad. 
82    
 
Tesina de Especialidad 
 
Plataformas en subsuelo de la estación de Rijswijk. [Fig.5.4.3] 
. 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013) 
 
Plataformas nivel del suelo 
La estación de Den Haag Centraal (Holanda) está cubierta por una estación de autobuses 
y tranvía. La cubierta de hormigón situada por encima de las plataformas tiene un 
pequeño número de aberturas para escaleras, escaleras mecánicas y ascensores. Por 
este motivo llega muy poca luz a las plataformas a través de estas aberturas. Debido a 
que las plataformas están a nivel del suelo, la luz del día también les llega 
horizontalmente desde el otro extremo, formando una especie inquietante de iluminación 
de fondo. Esto se hace más desagradable por el bajo nivel de iluminación artificial, los dos 
factores se combinan para producir un contraste agudo. Además, el acabado del espacio 
es comparable a la de las plataformas que no se han construido a lo largo, mientras que 
deberían ser mejor para compensar la falta de luz natural. El espacio también es 
demasiado bajo, dejando poco margen para la mejora de la calidad espacial. 
Las plataformas a nivel del suelo en la Gare Montparnasse en París han sido cubiertos 
por un parque. 
La calidad espacial de estas plataformas es más alta que la de Den Haag Centraal; hay 
más espacio para la cabeza y las aberturas más grandes, proporcionando suficiente luz 
del día. Las aberturas también son más grandes que en la Estación Rijswijk, evitando el 
efecto "centro de atención". Sin embargo, la luz del día no se utiliza para orientar a los 
pasajeros como en Rotterdam Blaak. Donde menos luz del día llega a las plataformas, la 
calidad espacial se deteriora considerablemente. Esto es en parte compensado por un 
acabado sencillo pero limpio. 
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Plataformas en la estación de Montparnasse.[Fig.5.4.3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013) 
 
Plataformas elevadas 
En las plataformas elevadas, la luz entra por los extremos de la misma y en parte por los 
lados, ya que las vías se sitúan ligeramente por encima del nivel del suelo (generalmente 
de 2-3 metros o incluso algo más). Se produce también iluminación de fondo, pero no tan 
preocupante como en las anteriores disposiciones.  
Algunas plataformas elevadas, se utilizan como espacio de alojamiento, pero muchas 
veces no cumplen con esas necesidades, sino que más bien son utilizadas como espacios 
de transferencia.  
5.4.3. Similitudes y diferencias en la calidad espacial 
 
Construyendo sobre las vías tiende a tener un efecto positivo en la calidad espacial de la 
zona de la estación, pero un efecto negativo en la calidad espacial de la zona de la 
plataforma. El problema se hace más agudo por el hecho de que las zonas de la 
plataforma se usan más intensamente que el espacio urbano alrededor de ellos. El 
deterioro de la calidad espacial se debe principalmente a que bloquea la luz del día sin 
ofrecer una compensación adecuada en forma de luz artificial, luz suficientemente  
necesaria tanto para la seguridad y para la orientación. En algunos casos, la altura libre es 
demasiado baja, y provoca la creación de un efecto túnel. Esto es aceptable en 
estaciones de metro, que tienen una longitud de aproximadamente 120 m, pero las 
plataformas de la línea principal pueden ser de hasta 450 m de largo. Cuando se 
construyen más vías, resulta más difícil para los pasajeros a orientarse con respecto a su 
entorno y encontrar su camino. Una diferencia esencial entre las estaciones holandesas y 
las de otros países es la forma en que se utilizan plataformas.  
Por definición, un tren que llega a un extremo termina. Para apearse los pasajeros 
disponen de tiempo suficiente para salir de la plataforma y los pasajeros que se unen al 
tren disponen de tiempo suficiente para hacerlo. En las estaciones de terminal, los 
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pasajeros pueden esperar en el vestíbulo, mientras que en medio de estaciones se tienen 
que esperar en el andén. A su vez, esto significa que la calidad de la zona de la 
plataforma de las estaciones debe ser mayor que el de las estaciones de terminal. En la 
sección siguiente se analiza la forma de mejorar la calidad espacial. 
5.4.4. Medios para asegurar la calidad espacial en las plataformas 
 
Hay varias maneras de cumplir con los requisitos espaciales de calidad sobre la 
incorporación de más plataformas desde un punto de vista del pasajero. Estos métodos 
están relacionados y cada uno de ellos puede contribuir a satisfacer los requisitos de más 
de uno de los niveles de calidad espacial que hemos definido anteriormente. En esta 
sección, vamos a tratar de estructurarlos. 
Óptimas proporciones espaciales: Cuando se construye sobre las plataformas, los 
pasajeros se encuentran rodeados por los edificios. Para asegurar que no se sientan 
confinados, es importante crear un espacio libre suficiente sobre las plataformas. Este es 
también un factor en la prevención del delito. El espacio libre requerido depende de la 
longitud de la plataforma que está cubierta, la longitud del tramo sobre las plataformas y el 
ancho de las plataformas. El hecho de proporcionar suficiente espacio libre permite que 
los pasajeros se orienten más fácilmente con respecto a sus alrededores. Una vez 
finalizada la construcción, no será posible cambiar la relación de anchura a altura, es 
decir, no será posible aumentar la altura, por lo que es importante incorporar suficiente 
margen en el diseño. 
Soluciones estructurales: El diseño de las estructuras sobre los ferrocarriles se puede 
utilizar para optimizar la calidad espacial. Con las columnas esbeltas, lo que limita el 
número de columnas y la creación de grandes espacios vacíos para la penetración de la 
luz del día, pueden ayudar a ofrecer a los pasajeros una visión clara y una sensación de 
bienestar. 
Diseño de la plataforma: Las plataformas de distribución deben diseñarse de modo que 
haya espacio suficiente para la transferencia de pasajeros para alcanzar el tren. Es 
importante limitar el número de obstáculos tales como, asientos e instalaciones 
necesarias a fin de que no obstaculicen la función de transferencia. Un diseño de la 
plataforma claro y fácil de usar mejora la calidad espacial. 
Luz natural y señalización como herramientas de navegación: La luz natural hace una 
contribución significativa a la función de calidad espacial de más plataformas. Ayuda a los 
pasajeros a orientarse. La luz natural se puede utilizar para proporcionar a los pasajeros 
una noción de las condiciones climáticas y la hora del día. Cuando sea posible, se debe 
utilizar para orientar a los pasajeros y reducir la incidencia de posibles incidentes. La luz 
artificial y otras técnicas también pueden ayudar a los pasajeros a encontrar su camino. 
Luz diurna y artificial: Luz del día y la luz artificial determinará en gran medida la calidad 
del alojamiento. Por definición, la construcción sobre las vías quita la luz del día y se crea 
un espacio interior. Es posible compensar la luz del día perdida por la adición de luz 
artificial, pero la división entre la nueva luz artificial y la luz natural que entra en el espacio 
todavía deben estar coordinadas. La luz artificial también puede ser usada para dar a la 
estación de un carácter específico. Si hay poca luz natural, también puede incitar al 
crimen, o cuando tiene un efecto cegador, o cuando se forma una inquietante luz de 
Condicionantes de calidad y flexibilidad 85
  
 
Alberto Santos Fernández 
 
fondo.La luz artificial no puede competir con la luz del día (150 lux frente a 10 000 lux). 
Por último, también se da un fuerte contraste sobre la seguridad ferroviaria, ya que los 
conductores pueden estar cegados por la luz de vuelta al salir de la oscuridad repentina 
de la estación o cuando se ingrese en ella. 
Acabado: Como la luz artificial y luz natural, los acabados pueden hacer una importante 
contribución a la calidad del alojamiento. La creación de un espacio interior impone 
requisitos para los acabados. El acabado de un espacio interior difiere de la de una 
plataforma exterior. Charing Cross Station (Londres) muestra que la alta calidad de 
acabado es un componente importante de la calidad espacial, por ejemplo, los pisos 
blancos y un revestimiento de acero inoxidable puede ayudar a crear un acabado de alta 
calidad. Las superficies reflectantes son particularmente útiles, ya que habrá menos luz en 
un área de la plataforma cubierta. 
 
5.5. Calidad urbana 
 
La calidad espacial de las zonas de las estaciones en general no es muy alta, debido a las 
influencias negativas externas del tráfico ferroviario, tales como el ruido y la obstrucción 
visual y obstrucción física. Este es un problema menor cerca de la estación, donde el 
edificio de la estación en gran medida bloquea estas influencias. Pero donde este efecto 
de apantallamiento no está presente, la calidad urbana se deteriora a causa del contraste 
entre la infraestructura ferroviaria y sus alrededores. En la estación, la ciudad y la 
infraestructura ferroviaria se apoyan mutuamente en la definición de la zona como un 
nodo y un lugar significativo en el tejido urbano. Sin embargo, las pistas interfieren con su 
entorno y la transición entre la infraestructura y la ciudad están a menudo mal diseñadas, 
creando una barrera en el tejido urbano. Además, el tren ocupa un espacio considerable 
en la forma de vías de servicio y patios. Estos espacios no tienen ningún valor añadido 
para la misma ciudad. 
De hecho, es muy posible crear una barrera seria. La reurbanización y la creación de más 
vías pueden ayudar a mejorar la calidad urbana. La calidad espacial del entorno 
contribuye de manera significativa a la creación de un ambiente agradable, libre de crimen 
y un espacio en el que vivir y trabajar. Uno puede aplicar los principios propuestos por 
Lynch [Lynch, 1960] para estructurar la evaluación de la calidad urbana en áreas de 
estación. Lynch divide la imagen de la ciudad en cinco elementos: caminos, bordes, 
barrios, nodos y puntos de referencia. 
Vamos a hablar de estos elementos para las diferentes áreas de la estación reconstruido. 
• Caminos: caminos son los canales por los que el observador habitualmente, 
ocasionalmente o potencialmente realiza sus movimientos. Para algunas referencias, 
vamos a describir rutas tales como ejes centrales a través de la zona de la estación. 
• Bordes: Los bordes son los elementos lineales que el observador no usa o ve como 
rutas. Los bordes en una zona de la estación pueden ser las paredes a lo largo de las 
pistas, o rutas paralelas. 
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• Distritos: Los distritos son las secciones de mediano a gran tamaño de la ciudad, 
concebida de dos dimensiones como medida, que el observador mentalmente entre en 
ellas y que son reconocibles por identificar un poco de carácter común. La zona de la 
estación en sí es un distrito. 
• Nodos: Los nodos son los puntos, los puntos estratégicos de la ciudad en los que un 
observador puede entrar, los focos intensivos hacia y desde su marcha. La estación en sí 
es, por supuesto, un nodo. 
Plazas y parques en una zona de la estación también pueden funcionar como nodos, y 
también se discutirán. 
Los nodos son los espacios de alojamiento, mientras que los caminos son espacios de 
transferencia entre los nodos. 
• Marcas: Las marcas son otro tipo de puntos de referencia, pero en este caso el 
observador no entra en ellos, sino que son externos. En muchos proyectos de 
reurbanización de la estación, los nuevos edificios tienen una función histórica. Ellos se 
discutirán a continuación. 
Estos elementos son la materia prima de la imagen del medio ambiente a escala de 
ciudad. Ellos deben ser modelados juntos para proporcionar una forma satisfactoria. Dado 
que este estudio se centra en una posible evaluación de la calidad urbana de una zona de 
la estación con los edificios sobre las vías, y no en el diseño urbano en sí, el siguiente da 
ejemplos de los cinco elementos críticos. 
5.5.1. Caminos 
 
Las calles y carreteras funcionan como caminos y forman las conexiones internas y 
externas de un proyecto de desarrollo del área de la estación. Ellos son una parte integral 
del diseño urbano, la determinación del carácter de la nueva área urbana. Las calles y 
carreteras tienen una función de transferencia y aseguran la estructura y la visión de 
conjunto. La Avenida de Francia del proyecto de la Seine Rive Gauche es un ejemplo de 
un eje central en una zona de nuevo desarrollo sobre la infraestructura ferroviaria. El eje 
de Minerva en el proyecto Zuidas servirá de eje central de norte a sur. Estos ejes son los 
caminos que conectan los diferentes nodos, los espacios públicos. 
El desarrollo de la estación y de la zona de la estación debería fomentar un uso más 
intensivo de la infraestructura ferroviaria y garantizar una buena integración entre la 
estación y sus alrededores. Estas conexiones son espacios de transferencia, o caminos. 
Vamos a considerar la relación entre la posición vertical de las vías y la integración con el 
nivel del suelo urbano de las distintas posiciones de pista verticales. 
Cuando las plataformas se encuentran bajo el nivel del suelo, la conexión entre la ciudad 
y las plataformas es directamente a través de escaleras, escaleras mecánicas o un 
ascensor. Esta conexión entre la estación y la ciudad se puede ver en las estaciones de 
metro y del subsuelo, tales como Liverpool Street. Liverpool Street también tiene una 
conexión con el entorno en el nivel -1, al comienzo de las plataformas. Las conexiones 
alrededor de la estación están a nivel del suelo, lo que reduce al mínimo el impacto 
negativo de la infraestructura ferroviaria en el tejido urbano.  
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A las plataformas en isla a nivel del suelo se puede llegar, pasando por debajo o sobre las 
vías. En una estación terminal, también es posible acceder a las plataformas desde el 
extremo, a nivel del suelo. Un paso inferior se utiliza con frecuencia, ya que esto requiere 
a los pasajeros subir a un menor número de pasos que hace un puente peatonal sobre las 
vías. Un paso inferior requiere al peatón a descender aproximadamente 3 m y luego subir 
4 m para alcanzar la plataforma. Una pasarela implica el subir por lo menos 6 m desde el 
nivel del suelo para obtener por encima de la línea aérea y luego descendente 5 m para 
llegar a la plataforma. Cuando las pistas están construidas sobre en nivel del suelo, los 
peatones son guiados a través de las vías, que pueden dar lugar a un espacio lleno de 
vida urbana a nivel del suelo artificial nuevo.  
Los pasos inferiores a las plataformas a menudo se utilizan porque son funcionalmente 
más eficiente, pero sí invitar a la delincuencia en muchos casos. 
Cuando las plataformas se encuentran en el nivel 1, las conexiones se realizan por debajo 
del nivel del suelo. Sólo los edificios individuales se construyen sobre las vías, y cada uno 
tiene su propia conexión a nivel del suelo a su lado. También puede haber conexiones 
directas a las plataformas. Es difícil crear un nivel artificial del suelo sobre las plataformas 
de Nivel 1, puesto que ya hay conexiones en las plataformas y el nivel artificial del suelo 
difícilmente serán utilizado, ya que será difícil de alcanzar. Los únicos usuarios serán las 
personas que ocupen los nuevos edificios. 
5.5.2. Bordes 
 
Los bordes son el segundo elemento en la imagen de la ciudad de acuerdo a Lynch. Las 
estaciones suelen ser reconstruidas en un contexto urbano, y en la mayoría de los casos, 
la ciudad existente marcará el borde del área. En el caso de la estación de Montparnasse, 
el borde que se formó originalmente por las pistas está formado por edificios largos, altos 
junto a ellos. El proyecto de La Seine Rive Gauche también tiene un borde a lo largo de la 
ciudad existente, con el río Sena formando otra. Por último, las propias pistas son una 
ventaja obvia en muchos proyectos de referencia. 
5.5.3. Distritos 
 
La zona de la estación en sí mismo puede ser visto como un distrito de la ciudad. Este 
distrito debe funcionar como un todo, para hacer que el distrito sea reconocible por el 
usuario. Ya hemos examinado el contexto urbano de diferentes proyectos de referencia en 
el capítulo 4. 
5.5.4. Nodos 
 
Los nodos forman los espacios públicos de la zona de la estación. El espacio público es 
un aspecto importante, ya que son espacios de alojamiento a sus usuarios. Aunque las 
funciones se mezclan en diferentes edificios o en diferentes capas, la mezcla real está en 
el espacio público. En términos de la calidad del espacio público, la cantidad de espacio 
abierto es importante. El Ratio de Espacio Abierto (OSR) es la relación entre la superficie 
total bruta y el espacio de terreno no-incorporado [Berghauser Pont, 2002]. En este 
indicador, tal espacio privado como espacio ocupado comercialmente (terrazas) y jardines 
privados también se considera el espacio abierto, aunque no es incondicionalmente 
libremente accesible. Los grandes espacios abiertos que no se utilizan pueden ser tan 
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desagradables como pequeños espacios abiertos que son demasiado concurridos. 
Además, la cantidad de espacio abierto también debe tener cierta flexibilidad. Cuando los 
edificios se añaden más tarde o se demuelen edificios, puede que sea necesario cambiar 
la cantidad del espacio abierto. 
A plazas y parques se les da un acabado de lujo, ya que están destinados a complacer al 
público. Si el cuadro se mantiene libre de tráfico de coches y hay una vigilancia suficiente, 
los peatones podrán disfrutar de un alto nivel de calidad espacial. La Arena Broadgate en 
la estación Liverpool Street es un ejemplo, que ilustra el grado en que es posible mejorar 
la calidad de un proyecto de reconstrucción con espacios públicos bien distribuidos.  
Como una alternativa a un cuadrado, es posible añadir grandes espacios públicos de 
alojamiento a una zona de la estación en la forma de un aparcamiento. La adición de un 
parque a un proyecto de reconstrucción puede mejorar enormemente la calidad espacial y 
hacer su estancia más agradable. Un ejemplo interesante de un parque sobre la 
infraestructura ferroviaria es el Jardin Atlantique encima de la estación de Montparnasse, 
en París. Este parque es un activo para la zona y los pasajeros lo pueden utilizar como 
una sala de espera antes de bajar las escaleras para dirigirse a sus plataformas. Sin 
embargo, una breve visita a esta zona indica que sólo un número limitado de los viajeros 
lo hacen. El parque ha mejorado sustancialmente la calidad de los edificios existentes en 
torno a la nueva vista que ofrece.  
5.5.5. Señales 
 
La calidad de la reconstrucción de la estación determina en gran medida la calidad de 
toda la zona. 
Los edificios suelen funcionar como un punto de referencia. Cuando se habla de 'puntos 
de referencia', podemos dividir edificios en tres categorías: puntos de referencia externos 
(cuyo efecto se extiende más allá de la zona de la estación), lugares de interés internos 
(edificios que son monumentos únicos dentro de la zona) y los edificios que no 
constituyen hitos en absoluto. 
Los puntos de referencia externos determinan la imagen de la zona del proyecto más allá 
de los límites de la zona en sí. El edificio de Charing Cross Station junto al Támesis y la 
Biblioteca Nacional de Francia en la orilla izquierda del Sena, son buenos ejemplos.  
También hay edificios de alta calidad que tienen una función de punto de referencia más 
interna, por ejemplo, porque son más pequeños que los edificios vecinos. A pesar de que 
no funcionan como puntos de referencia externos, hacen una contribución importante a la 
calidad urbana en el área de la estación. La Exchange House a través de las vías en la 
estación de Liverpool Street es un ejemplo de este tipo de señal. Desde fuera de la zona 
del proyecto, este edificio es casi invisible, pero dentro de la zona es impresionante y 
ofrece una clara referencia contínua a la infraestructura ferroviaria. 
Cuando un área de la estación es reconstruida no es posible dar a todos los edificios una 
función hito. Siempre habrá edificios con una apariencia "normal". Los edificios sobre y 
alrededor de la estación de Montparnasse, son ejemplos de edificios sin una apariencia 
específica. Liverpool Street y Seine Rive Gauche también incluyen muchos edificios que 
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no tienen una calidad arquitectónica específica, pero que son sin embargo de un acabado 
de alta calidad. 
 
5.6. Aspectos de la flexibilidad 
 
Tanto el sistema de transporte y el medio ambiente urbano deben ser flexibles, con el fin 
de satisfacer las cambiantes exigencias de calidad. Vamos a dividir la discusión de 
flexibilidad en la "flexibilidad del transporte" y "flexibilidad urbana". Para cada área, se 
distinguen cuatro tipos de flexibilidad: 
• Eliminación de la capacidad: La combinación de la construcción a través de la 
infraestructura ferroviaria con la reurbanización de la zona de la estación puede dar lugar 
a proyectos de gran envergadura, que pueden durar muchos años. En el caso del 
proyecto de Amsterdam Zuidas, por ejemplo, tardará unos 15 años en construir la 
infraestructura y otros 25 años para los edificios de arriba. Los requisitos de uso y las 
regulaciones pueden cambiar durante las fases de planificación y ejecución de tales 
proyectos. El plan debe ser capaz de satisfacer estos requisitos cambiantes. Cuando un 
proyecto está bien escalonado, las diferentes fases deben permitir tales cambios. 
• Capacidad de mantenimiento: Cuando un proyecto está terminado, se inicia un período 
de mantenimiento a corto y largo plazo. El mantenimiento incluye la limpieza regular y el 
reemplazo de partes de estructuras o partes de la infraestructura ferroviaria. El 
mantenimiento debe interferir con las actividades en curso - en especial las operaciones 
ferroviarias - tan poco como sea posible. 
• Variabilidad: Cuando los requisitos relativos a la utilización de la infraestructura 
ferroviaria o de los edificios sobre y alrededor del cambio de infraestructura, un proyecto 
debe tener la flexibilidad de cambiar para que cumpla con los nuevos requisitos. Estos 
cambios van más allá de los reemplazos mencionados más arriba «mantenimiento». El 
diseño de la infraestructura ferroviaria y los edificios elevados deberán tener en cuenta la 
posibilidad de cambio. 
• Extensibilidad: Un paso final en la flexibilidad es la posibilidad de prórroga. Tanto la 
infraestructura como las estructuras urbanas pueden requerir de expansión. Esta es 
quizás el tipo más complejo. 
Vamos a hablar de estos cuatro aspectos de la flexibilidad utilizando ejemplos de la 
infraestructura ferroviaria y el desarrollo urbano. 
 
 
 
 
 
90    
 
Tesina de Especialidad 
 
5.7. Flexibilidad del transporte 
 
La flexibilidad del transporte asegura que la infraestructura ferroviaria y la estación será 
capaz de cumplir con los requisitos de cambio en el futuro. La flexibilidad puede implicar 
grandes inversiones, sin duda para la infraestructura. Por tanto, es importante diseñar de 
una manera que permita el cambio a un coste aceptable, pero con sólo una preinversión 
limitada. Aunque esta sección no se centra en las finanzas, sin duda es importante 
mantener un equilibrio entre los deseos y las necesidades en materia de flexibilidad y las 
inversiones necesarias para cumplirlas. La preinversión debe ser tratada con cuidado, ya 
que a menudo sólo sirve para el proceso de toma de decisiones y nunca se utiliza. 
5.7.1. Fase capacidad 
 
La eliminación gradual es especialmente importante en el caso de proyectos de gran 
envergadura. Se requiere flexibilidad con el fin de acelerar el proyecto, para reducir la 
velocidad o cambiar los planes durante la construcción. 
Debido a la incertidumbre inherente a los proyectos con un horizonte temporal de, por 
ejemplo, 20 años, es necesario el diseño de los proyectos para que los cambios sean 
posibles. Aunque la preinversión puede ser necesaria para lograr esto, tales inversiones 
deben mantenerse en un mínimo, ya que no siempre se usarán. Dicho lo cual, las 
pequeños preinversiones están justificadas cuando los grandes cambios son 
probablemente en una fase posterior. Si no se toman en cuenta la flexibilidad puede 
derivar en cambios esenciales muy caros. Unas buenas fases también permiten retrasar 
un proyecto cuando los recursos disponibles temporalmente son menores, o cuando 
ciertas partes del proyecto resultan innecesarias. La calidad espacial debe mantenerse en 
todo momento, sin embargo, ya que nunca se sabe cuánto puede tardar un proyecto. 
Ejemplos de la eliminación gradual de la construcción de nuevas líneas al lado de las 
líneas que siguen en servicio incluyen Seine Rive Gauche y Bijlmer Amsterdam. La fase-
capacidad también debería tener en cuenta el hecho de que las operaciones ferroviarias 
continuan durante la construcción y de que sólo un número limitado de posesiones serán 
posible. 
5.7.2. Capacidad de mantenimiento 
 
Para garantizar un nivel aceptable de disponibilidad de las vías, debe ser posible llevar a 
cabo un mantenimiento eficiente. Esto significa ser capaz de reemplazar los aparatos de 
vía, vías y otros componentes de la red ferroviaria con un impacto mínimo sobre la 
disponibilidad de la infraestructura ferroviaria. La línea aérea, el sistema de señalización y 
otras partes de la infraestructura ferroviaria también deben tenerse en cuenta. 
5.7.3. Variabilidad 
 
Variabilidad significa ser capaz de alargar o ensanchar las plataformas y vías de 
movimiento e interruptores después de que se haya construido de nuevo la infraestructura 
ferroviaria. En el diseño de la amplitud de una estructura, se debe prestar especial 
atención a la medida en la que se permiten cambios posteriores en el edificio a la 
infraestructura ferroviaria. Es, sin embargo, muy difícil prever el grado en que tales 
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cambios deban ser posibles. Para hacerse una idea de las situaciones que surgen en la 
práctica, vamos a examinar brevemente los cambios actuales a las estaciones que aún no 
se han construido. Las plataformas de alargamiento son una de las formas más comunes 
de cambio. Esto permite a la plataforma para acomodar trenes más largos, o dos trenes 
uno detrás del otro. 
Las plataformas de alargamiento por lo tanto, pueden aumentar muy sustancialmente la 
capacidad de una estación. 
La ampliación de las plataformas es otra manera de aumentar la capacidad de una 
estación. Sin embargo, esto puede requerir cambios importantes en el seguimiento del 
diseño. Es posible ampliar las plataformas en una estación existente mediante la 
eliminación de vías para crear suficiente espacio, por ejemplo, cuando hay una tercera vía 
entre dos vías de plataforma. La posibilidad de pistas en movimiento es un ejemplo de la 
flexibilidad. Las restricciones que se aplican a las plataformas de ampliación también se 
aplican al traslado de pistas de la estación. En el área de las vías de servicio, sin 
embargo, el desplazamiento lateral de las pistas es lógico. Para que sea posible mover las 
pistas lateralmente en el futuro, será necesario reservar espacio. En apartaderos, las 
columnas en edificios generales se pueden colocar entre los haces de pistas en diferentes 
direcciones. También debe ser posible modificar los interruptores hasta cierto punto. 
Puede ser útil para construir la infraestructura disponer un gálibo superior al normal.  
Cada vez es más común el uso del carril-pesado para sistemas de tren ligero, como se 
hizo recientemente en la línea Rijn-Gouwe en los Países Bajos. A pesar de la 
incorporación de un sistema Maglev (levitación magnética) en las estaciones de gran 
tamaño no se puede pensar en el largo plazo. Por tanto, es conveniente reflexionar acerca 
de estas posibilidades en la construcción de más pistas. Esto no debe dar lugar a grandes 
inversiones previas, pero las restricciones innecesarias a estas posibilidades deben ser 
evitadas. 
Sistema Maglev.[Fig.5.7.3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013) 
 
92    
 
Tesina de Especialidad 
 
Guidance magnet: orientación magnética. 
Support magnet: soporte magnético. 
 
 
5.7.4. Extensibilidad 
 
La extensibilidad significa que las nuevas plataformas y pistas se pueden añadir a la 
estación, horizontal o verticalmente. Grandes estaciones en centros urbanos están por lo 
general directamente rodeadas de edificios por todos lados. 
La ampliación del lado la estación sólo es posible en casos específicos en que el terreno 
no se utiliza o cuando los edificios existentes son demolidos.. 
Cuando hay terrenos disponibles al lado de la estación, puede valer la pena reservarlo, ya 
que agregar una plataforma extra es una forma común de extender la infraestructura 
ferroviaria. En zonas de las estaciones donde hay espacio para construir junto a las vías, 
puede valer la pena reservar espacio para las pistas en los pisos inferiores. Hasta que el 
espacio es requerido, que puede funcionar como un aparcamiento, por ejemplo. 
 
5.8. Flexibilidad urbana 
 
La flexibilidad urbana es necesaria para añadir edificios en el futuro, cambiar los edificios 
existentes o planes de cambio. Los edificios deben ser diseñados de manera que puedan 
adaptarse a las cambiantes necesidades. La flexibilidad urbana tiene dos niveles de 
escala: la zona y el edificio. Los edificios más infraestructuras ferroviarias son más difíciles 
de adaptar a los cambios que los edificios al lado de las vías. 
Esto hace que la flexibilidad de estos edificios sea incluso más importante. 
 
5.8.1. Fase capacidad 
 
La eliminación progresiva de la capacidad de los grandes proyectos urbanos es un tema 
importante en el desarrollo de un área. Puede tomar hasta 20 años desarrollar un área 
grande, y durante ese tiempo los requerimientos del usuario, reglamentos y métodos de 
construcción pueden cambiar sustancialmente. Dada esta incertidumbre, es necesario 
tener en cuenta los posibles cambios e introducir la flexibilidad suficiente para hacer frente 
a ellos. 
La flexibilidad urbana también es necesaria con el fin de anticiparse a los cambios en los 
planes de reurbanización de la estación. Cuando los planes son los primeros elaborados, 
no se sabe cuál será el resultado final y cómo va a evolucionar el proyecto 
financieramente. Por ejemplo, el proyecto Broadgate encima y alrededor de la estación de 
Liverpool Street se dividió en doce fases. La eliminación gradual hizo posible mantener la 
calidad de la zona de la estación durante la mayoría de las fases de la reconstrucción, y 
permitió construir en otros sitios originando una molestia limitada a los alrededores. La 
eliminación gradual que se ha elegido también tenía importantes ventajas financieras. Los 
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flujos de efectivo se generaron en las primeras etapas, para financiar las partes más 
complejas del proyecto. 
Las evoluciones del mercado también se tuvieron en cuenta. En el proyecto de la Seine 
Rive Gauche, las preinversiones se hicieron en el nivel del suelo artificial sobre las vías, 
que también se podría ampliar. Una vez que se completa, fue posible construir en los 
sitios en este nivel del suelo artificial sin alterar la infraestructura ferroviaria. 
 
5.8.2. Capacidad de mantenimiento 
 
La capacidad de mantenimiento es menos decisiva para los edificios que para  la 
infraestructura - es más fácil de reemplazar partes de los edificios que reemplazar partes 
de la infraestructura subterránea. Sin embargo, el mantenimiento debe ser tenido en 
cuenta a la hora de diseñar un edificio sobre la infraestructura ferroviaria. En la mayoría 
de los casos, las pistas que están construidas figuran entre las más ocupadas. Estas no 
tienen que sufrir la interferencia de mantenimiento del edificio, ya que el coste de llevarlas 
fuera de servicio sería demasiado alto.  
 
5.8.3. Variabilidad 
 
El edificio y el ferrocarril bajo el mismo deberán ser funcionalmente totalmente 
independientes, de modo que las modificaciones del edificio no interrumpan las 
operaciones ferroviarias. Es posible lograr esta separación funcional mediante la 
construcción de una cubierta o un nivel completo del suelo sobre las vías para tomar el 
edificio. La construcción puede llevarse a cabo sin interrumpir las operaciones ferroviarias. 
Este fue el enfoque en Rive Gauche Broadgate y el Sena, donde los apartaderos 
ferroviarios fueron cubiertos primero por un nivel de suelo artificial, que incorpora una 
estructura de transferencia capaz de soportar un edificio de doce pisos. Tal solución 
también hace que sea posible colocar una construcción completamente nueva sobre los 
mismos cimientos sin alteración a las vías después de muchos años. 
No habrá restricciones de carga, sin embargo, y estos serán limitar la altura de cualquier 
edificio futuro. 
El ligero sobre-dimensionamiento del nivel de la planta baja es una forma de aumentar la 
flexibilidad y permitir realizar un edificio más alto en el futuro. La construcción de una 
planta baja artificial en todas las vías da la opción de remodelar completamente la zona en 
los próximos años. Es posible que en la situación inicial sólo algunos de los puntos de 
cimentación se utilizaran. Otros sólo se pueden utilizar después de que los edificios 
originales hayan sido demolidos, y cuando los edificios nuevos fueran a reemplazarlos. 
Todo esto se suma a la flexibilidad urbana. 
Otra forma de variabilidad es la posibilidad de utilizar un edificio para otra función. Esto da 
flexibilidad a nivel de toda la zona y en un nivel de construcción. El edificio es flexible 
cuando se puede utilizar para más de una función. La disposición funcional de la zona se 
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convierte en flexible, ya que la superficie asignada a las diferentes funciones se pueden 
cambiar en el futuro. 
La relación de oficinas a las casas pueden ser adaptadas a las necesidades de la ciudad y 
al mercado inmobiliario. Vale la pena señalar que la conversión de oficinas en pisos es 
más fácil que al revés, primero porque las oficinas tienen un menor número de 
propietarios individuales y en segundo lugar porque necesitan menos ascensores que las 
oficinas, lo que significa que si se quiere mantener abierta la opción de conversión de 
pisos en oficinas se deben instalar más ascensores del que sería necesario para pisos. 
Esto tiene un efecto negativo sobre la proporción de superficie bruta a la superficie neta. 
 
5.8.4. Extensibilidad 
 
Es posible que sea necesario aumentar la densidad de un área que ya ha experimentado 
la reconstrucción. Una densificación adicional puede ser posible mediante la disposición 
de los sitios, de tal forma que se puedan extender. Otro enfoque es el diseño de los 
edificios que se pueden ampliar verticalmente. Sin embargo, no hay que crear 
extensibilidad dejando sitios no desarrollados, ya que es importante que el área tenga un 
nivel de 'fase final' de calidad durante todas las fases de su uso.  
 
5.9. Equilibrio de la calidad y la flexibilidad 
 
En las secciones anteriores se han ocupado de la calidad y la flexibilidad de la 
infraestructura ferroviaria y el entorno urbano. Sin embargo, estos temas están 
estrechamente relacionados entre sí y se influyen mutuamente. Ellos deben ser 
equilibrados para lograr un diseño que coincida mejor con todos los requisitos. 
 
Las relaciones entre la calidad y la flexibilidad, el transporte y urbanas. [Fig.5.9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Urbano Calidad urbana Flexibilidad urbana
Calidad Flexibilidad
Transporte Calidad del transporte
Flexibilidad del 
transporte
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5.9.1. Transporte y la calidad urbana 
 
La calidad del transporte urbano y la calidad tienen una relación positiva. Tanto se puede 
conseguir si las decisiones de diseño correctas se hacen y si se dispone de suficiente 
presupuesto. Sin embargo, el ajuste de la calidad del transporte urbano y la calidad al 
mismo nivel que requiere un poco de atención. Si la calidad urbana es más alta que la 
calidad del transporte, esto pondrá de relieve la calidad del transporte inferior y viceversa. 
Un nivel más bajo de calidad también atraerá a personas indeseables. Esto significa que 
todas las partes interesadas en el proyecto de remodelación de la estación deben ser el 
objetivo para el mismo nivel de calidad. Una mayor calidad en una parte del proyecto 
puede tener consecuencias negativas para otras partes. Por otra parte, el aumento de la 
calidad urbana no puede compensar la baja calidad del transporte o viceversa. 
 
5.9.2. Transporte y flexibilidad del transporte 
 
Hasta cierto punto, existe un conflicto entre la calidad del transporte y la flexibilidad del 
transporte. Para crear flexibilidad para la infraestructura ferroviaria es lógico 
sobredimensionar las estructuras, para tener en cuenta los cambios futuros. Sin embargo, 
para crear la calidad del transporte es necesario permitir que la luz del día pueda alcanzar 
el nivel de la plataforma para crear una buena visión de conjunto sobre las plataformas. La 
calidad del transporte por tanto, exige estructuras más ligeras. Es una ventaja en este 
proceso que el compromiso entre la calidad del transporte y flexibilidad de transporte 
estén formadas por una parte interesada, el gestor de trenes. 
 
5.9.3. Transporte y flexibilidad urbana 
 
La calidad del transporte tiene un efecto negativo en la flexibilidad urbana. La calidad del 
transporte exige estructuras ligeras, transparentes, mientras que la flexibilidad urbana 
requiere sobredimensionamiento de las estructuras entre y sobre la infraestructura 
ferroviaria, para permitir las altas cargas impuestas por los grandes edificios y para hacer 
posible la construcción de más infraestructura ferroviaria en un número de localizaciones. 
Estos requisitos tienen que ser equilibrados uno contra el otro. 
 
5.9.4. Flexibilidad del transporte y calidad urbana 
 
La flexibilidad y la calidad del transporte urbano tienen poca influencia sobre los demás. 
La flexibilidad de transporte exige grandes luces sobre las vías y pocas columnas, pero 
eso no significa necesariamente que sea imposible alcanzar un nivel aceptable de calidad 
urbana. Las luces elevadas sobre las vías pueden llevar a edificios emblemáticos, como la 
Exchange House. Si está bien diseñado, el transporte de flexibilidad y calidad urbana 
puede influir en los demás de manera positiva. 
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5.9.5. Flexibilidad del transporte y flexibilidad urbana 
 
No es posible lograr flexibilidad de transporte urbano y la flexibilidad por una suma de las 
medidas, en contraste con la calidad del transporte y la calidad urbana. El problema es 
que son opuestos. 
La flexibilidad del transporte exige grandes luces sobre las pistas, y pocas columnas - o 
incluso columnas móviles - y espacio libre suficiente para la infraestructura ferroviaria. La 
flexibilidad urbana exige tramos limitados sobre las vías y columnas adicionales (sobre-
dimensionado) entre las pistas. 
Todo proyecto de desarrollo que implica el exceso de la construcción de vías requiere una 
cuidadosa consideración de las necesidades locales. Esta consideración se complica por 
el hecho de que los requisitos en cuanto a flexibilidad se dividen en un número de partes 
interesadas. Esto tiene consecuencias para el proceso, ya que debe lograrse un acuerdo 
sobre el alcance de la flexibilidad que se incorporarán en el diseño de la infraestructura y 
el entorno urbano. 
El contraste entre los apartaderos, donde se necesita un alto grado de flexibilidad, y el 
área de la plataforma, que necesita una menor flexibilidad, también juegan un papel en las 
consideraciones de diseño. 
 
5.9.6. Calidad urbana y flexibilidad urbana 
 
La calidad urbana es una condición esencial para que un proyecto de desarrollo de la 
zona de la estación sea exitoso. 
La flexibilidad urbana es una condición límite, ya que el grado en que los requisitos de los 
usuarios se cumplen dependen de la capacidad de cambiar y de cumplir estos requisitos 
durante la vida útil del proyecto. La calidad debe ser garantizada durante todas las fases. 
La flexibilidad urbana puede ser un medio de cultivo con los requisitos, tanto cualitativos 
como cuantitativos. La calidad urbana y la flexibilidad urbana no están en conflicto, es 
posible maximizar tanto si uno toma decisiones apropiadas de diseño y cuenta con un 
presupuesto suficiente. 
 
5.10. Síntesis de aspectos principales 
 
En este capítulo se discute la calidad y flexibilidad de desarrollo y redesarrollo de  
proyectos que involucran la construcción de más vías de ferrocarril. La calidad se necesita 
para crear un espacio agradable y libre de crimen, mientras que la flexibilidad es 
necesaria para adaptarse a las cambiantes necesidades y por lo tanto mantener la calidad 
en el futuro. En cuanto a la estación se refiere, la construcción de más infraestructura 
ferroviaria se puede comparar a la construcción bajo tierra, con la diferencia de que los 
espacios existentes tienen que adaptarse a un nuevo entorno subterráneo. Aspectos de la 
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calidad y la flexibilidad están divididos sobre la infraestructura ferroviaria y el entorno 
urbano. 
En primer lugar, no existe una receta para la calidad. Hay una falta de directrices de 
diseño que garantice un alto nivel de calidad en los edificios a través de la infraestructura 
ferroviaria o un alto nivel de calidad espacial en las plataformas subyacentes. Sin 
embargo, hay ciertos indicadores que pueden ser de utilidad en la toma de una evaluación 
rápida. Las teorías basadas en la ergonomía de Wijk y Luten se pueden utilizar para 
evaluar la calidad espacial de plataformas. La Teoría de Lynch se puede utilizar para 
evaluar el entorno urbano, dividiendo la imagen de la ciudad en cinco componentes. 
En general, la construcción sobre plataformas tiene un efecto negativo sobre la calidad del 
transporte. Las plataformas que se han diseñado para un entorno exterior con una gran 
cantidad de cambios en la luz del día y que generan espacios oscuros cuando las 
estructuras generales que bloquean la luz del día. Sobre la base, los requisitos relativos a 
la calidad espacial de estas plataformas se dividen en estructurales, la forma, la 
transferencia y necesidades de alojamiento, así como que constituyen la arquitectura. Las 
plataformas son siempre un espacio de transferencia, y si se utiliza para esperar, también 
tienen una función de alojamiento. 
La creación de la calidad espacial aceptable para estas plataformas consiste en 
seleccionar óptimas proporciones espaciales, adoptando un diseño funcional para la 
plataforma que facilite la función de transferencia, que preste atención suficiente a la luz 
del día y la señalización, logrando un buen equilibrio entre la luz del día y la iluminación 
artificial y seleccionar el tipo de acabado. 
La calidad urbana se determina por la calidad de los elementos que determinan la imagen 
de la ciudad: caminos, bordes, barrios, nodos y puntos de referencia. De la evaluación de 
los proyectos disponibles, hemos examinado ejemplos de la integración de las carreteras 
y calles (caminos), la frontera entre la zona de reurbanización y la ciudad existente (los 
bordes), la combinación de edificios que forma el área de la estación (distritos), la 
conexión entre las plataformas y los entornos urbanos y plazas y parques (nodos), y 
diferentes tipos de construcción como puntos de referencia (puntos de referencia). 
La flexibilidad también está dividida en flexibilidad del transporte y flexibilidad urbana. Hay 
diferentes tipos de flexibilidad: capacidad de eliminación, capacidad de mantenimiento, 
modificabilidad y extensibilidad. Sobre la base de los proyectos de referencia, hemos visto 
ejemplos de cómo integrar todos estos tipos de flexibilidad en futuros proyectos. Debido a 
la flexibilidad por lo general que requiere una inversión adicional, es necesario examinar 
cuidadosamente la necesidad de adoptar medidas para lograr una mayor flexibilidad. El 
truco está en hacer pequeñas preinversiones que limiten el coste futuro del cambio. 
Por último, en este capítulo se ha estudiado el equilibrio entre la flexibilidad y la calidad de 
la infraestructura ferroviaria y la ciudad circundante. La flexibilidad de transporte, la 
calidad del transporte, la flexibilidad y la calidad urbana urbano están relacionadas entre 
sí, y estas relaciones pueden ser tanto positivas como negativas. 
Las relaciones negativas dejan claro que el modo de diseño debe equilibrar los diferentes 
tipos de flexibilidad y calidad como para producir un resultado que coincida mejor con 
todos los requisitos. 
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Calidad y flexibilidad pueden ser visto como requisitos "blandos" de diseño para el nuevo 
edificio sobre la infraestructura ferroviaria. En el siguiente capítulo se trataremos los  
"duros" requisitos para estas estructuras, es decir, los aspectos técnicos. En ese capítulo 
se verá principalmente en el ruido, la vibración y la compatibilidad electromagnética. 
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CAPÍTULO 6: CONDICIONANTES TÉCNICOS EN EL PROYECTO 
DE UNA ESTACIÓN 
 
 
6.1. Introducción 
 
 
Pasando de los aspectos 'más suaves' de diseño de los desarrollos de la propiedad sobre 
la infraestructura ferroviaria, este capítulo se centrará en los aspectos técnicos. Nos 
ocuparemos del ruido, la vibración, la compatibilidad electromagnética (EMC) y otros 
aspectos técnicos de los edificios situados encima y cerca de las vías del ferrocarril. En 
este capítulo voy a entrar en detalle sobre el ruido, las vibraciones y EMC, que describen 
el problema. A continuación se esbozan medidas que se pueden aplicar en varios puntos 
entre la fuente y la víctima de la molestia. La discusión de otros aspectos técnicos 
seguirán siendo breves. Es necesario estar familiarizado con estos problemas técnicos y 
las medidas correspondientes a fin de establecer las condiciones técnicas de contorno 
para la construcción de una y otra cerca de la pista. Mientras que uno podría ver la 
seguridad física como un "aspecto técnico", hemos dedicado un capítulo aparte (capítulo 
7) para este problema a causa de su importancia. 
 
 
6.2. Ruido del tren 
 
 
Es necesario evitar el ruido y la contaminación acústica producida por el tráfico ferroviario 
en el interior de los edificios por encima o al lado de la pista. Como parte de la 
investigación doctoral, Jacobs estudió la distribución vertical del ruido en edificios sobre 
las vías de ferrocarril para su tesis de licenciatura [Jacobs, 2002]. Esta sección utiliza los 
resultados de su trabajo, junto con las normas y medidas relativas a la contaminación 
acústica. 
 
 
 
 
 
 
100    
 
Tesina de Especialidad 
 
6.2.1. Descripción del problema 
 
Muchos estudios han examinado la contaminación acústica debida al tráfico ferroviario.  
Sin embargo, nada se sabe actualmente sobre la distribución vertical del ruido de los 
trenes, mientras que esto es precisamente lo que necesitamos saber para determinar el 
impacto acústico en los edificios por encima de la pista. 
 
Jacobs fue el primero en estudiar la distribución vertical del ruido ferroviario en los Países 
Bajos, y verdaderamente se ha realizado muy poca investigación en este campo en otros 
países.  
 
Hasta ahora se asumía que la distribución vertical de ruido del tren es la misma que la 
distribución horizontal. Es decir, no se tiene en cuenta el ruido de las propias ruedas en la 
parte superior de las máscaras del tren y por lo tanto limita la distribución vertical de ruido. 
En otras palabras, los trenes emiten menos ruido verticalmente que horizontalmente. La 
atenuación es probable que sea mayor en un ángulo de noventa grados, es decir, 
directamente por encima del tren. Teniendo en cuenta el hecho de que los trenes emiten 
menos ruido verticalmente que horizontalmente favorecería la construcción sobre las vías 
del ferrocarril, como las medidas exigidas para proteger los edificios sobre las vías sería 
menos oneroso que las previstas para edificios al lado de la pista. Un edificio que se 
extiende por varias pistas que se benefician menos de la atenuación de ruido de 
transmisión vertical, como tales edificios son sometidos a una combinación de ruido 
horizontal y vertical. 
 
Distribución de ruido vertical y horizontal esperada (izquierda) en comparación con la 
distribución del ruido calcula utilizando SRM II (derecha) [Fig.6.2.1] 
 
 
Fuente: Tomada de Gerkan, 1997. 
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6.2.2. Las fuentes de ruido en los trenes 
 
Un tren tiene tres principales fuentes de ruido, y son estas fuentes las que determinan la 
contaminación acústica que provoca el tren a su entorno: 
 
• Ruido del sistema; 
• Ruido rueda-carril; 
• El ruido aerodinámico. 
 
Estas tres fuentes de ruido tienen diferentes intensidades y radian en diferentes ángulos. 
La velocidad del tren determina la fuente es dominante. Hasta 30 kmh o 40 km / h, el ruido 
del sistema dominante. Hasta 250 km / h es de rueda-carril y ruido por encima de 250 km / 
h se es el ruido aerodinámico que domina. 
 
Ruido del sistema: 
 
El ruido del sistema de un tren proviene de un número de fuentes. Estas incluyen: 
 
•  El convertidor estático que convierte la corriente continua de la línea aérea en corriente 
alterna; 
•  Los compresores para el sistema de frenado y las puertas; 
• La ventilación para el enfriamiento de tracción y la rejilla de ventilación de aire 
acondicionado. 
 
El ruido del sistema se distribuye a través de las rejillas y superficies vibrantes. Esta 
distribución se supone que es omnidireccional, lo que no hay diferencia entre el nivel de 
ruido al lado del tren y por encima. Este tipo de contaminación acústica es un problema 
principalmente en torno a patios de ferrocarril. 
 
Ruido Rueda-carril: 
 
El ruido Rueda-carril es la fuente de ruido de tren más compleja. Además, la radiación 
vertical de este tipo de ruido difiere de la horizontal. Hay tres tipos de ruido rueda-carril: 
 
• Ruido de rodadura; 
• Chillido; 
• Ruido de impacto. 
 
El ruido de rodadura es causado por irregularidades en la superficie de contacto rueda-
carril. El chillido surge cuando la brida de las diapositivas a lo largo del riel de la rueda, 
como el tren en las curvas. Las curvas cerradas en apartaderos y patios de provocan este 
fenómeno y es un problema importante en estos lugares, mientras que las curvas en vías 
abiertas es más gradual y el chillido tiene un impacto menor. El ruido de impacto se deriva 
de grandes irregularidades en los rieles. La parte superior de las máscaras rueda-carril del 
tren, genera ruido verticalmente. Esto reduce el nivel de ruido en las paredes exteriores de 
los edificios por encima del tren. 
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El ruido aerodinámico: 
 
El ruido aerodinámico predomina en los trenes a velocidades por encima de 250 km / h, 
es decir, para trenes de alta velocidad. Esto no es por lo tanto el tipo de ruido dominante 
en la construcción vías de ferrocarril, ya que es poco probable que se den velocidades 
250 km / h  en las ciudades del interior donde los proyectos que involucran uso múltiple 
del espacio están en estudio. El ruido aerodinámico es causado por los flujos de aire y 
corrientes que giran a lo largo de los componentes externos del tren, y el pantógrafo. Si 
bien hay muchos estudios sobre el ruido aerodinámico, no hay datos en la diferencia entre 
la transmisión vertical y horizontal. 
 
El ruido rueda-carril es el tipo de ruido para el que la diferencia entre los niveles en los 
muros exteriores por encima de la pista difiere más notablemente de los niveles en las 
paredes exteriores junto a la vía. 
 
Jacobs ha estudiado la reducción del ruido de rueda-carril como una función del ángulo 
con respecto a la horizontal, usando mediciones tomadas en diferentes países. Jacobs 
también ha realizado mediciones sobre el terreno y construyó un modelo para estudiar la 
distribución direccional de ruido rueda-carril. 
 
6.2.3. Resultados de emisión de ruido vertical 
 
La investigación muestra que los modelos de cálculo disponibles sobre-estiman la emisión 
vertical del ruido ferroviario. Sobre la base de la investigación internacional [Lang, 1989] y 
mediciones por Jacobs [Jacobs, 2002], se puede concluir que una reducción de 4 dB (A) 
es posible para los trenes de mercancías y 7 dB (A) para trenes de pasajeros. El ruido 
Rueda-carril es también la principal fuente de emisión de ruido vertical de los trenes y la 
diferencia entre la emisión horizontal y vertical no depende de la distancia de la pista. La 
característica de emisión depende en parte de la velocidad del tren. 
 
El nivel de ruido en la pared exterior por encima de la vía será más bajo. Esto significa 
que el nivel de ruido en una pared exterior por encima de la vía es más bajo que en una 
pared exterior a la misma distancia de la pista, pero a nivel de la vía. Sin embargo, hay 
que tener en cuenta que una pared exterior por encima de la vía estará más cerca del tren 
que una pared exterior a nivel de la pista. 
 
6.2.4. Las contramedidas, desde la fuente hasta el receptor 
 
Cuando el nivel de ruido en la pared exterior es demasiado alto, es posible tomar 
contramedidas a la fuente, a lo largo de la trayectoria de transmisión y en el receptor. En 
la fuente, es posible utilizar amortiguadores ferroviarios, que pueden reducir la emisión de 
ruido por entre 2 dB (A) y 7 dB (A) [KWS, 2005]. En la trayectoria de transmisión, es 
posible usar barreras de ruido. En algunos casos, éstos pueden necesitar ser de hasta 9 
m de altura. Cuando los edificios cercanos a las vías del ferrocarril son más altos, o 
cuando están más cerca de las pistas, la barrera de ruido debe ser aún mayor. 
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La pared exterior de un edificio a través de la vía, puede estar parcialmente controlada por 
una estructura horizontal directamente por encima de la pista. Además de constituir una 
pantalla acústica, que actuará como una medida de seguridad durante la construcción, 
sirve como una cubierta de choque. Si el nivel de ruido en la pared de un exterior 
permanece plana en exceso de 70 dB (A), todavía es posible la construcción de una pared 
sin puertas o ventanas que se abran. Esta pared puede ser de vidrio para proporcionar 
una vista de los usuarios. 
 
Amortiguador de raíl y barreras acústicas. [Fig. 6.2.4] 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013). 
 
 
 
6.3. Vibración del ferrocarril 
 
 
El paso de un tren causa vibración en edificios por encima o al lado de la vía. La vibración 
puede dañar la estructura y puede degradar el confort de las personas en el edificio. Las 
vibraciones de los trenes que pasan es un área compleja de la investigación. Se han 
realizado diversos estudios sobre la molestia de las vibraciones del ferrocarril en edificios 
anexos. 
En esta sección se utilizan datos de diversos estudios consultados.  
 
 
6.3.1. Descripción del problema 
 
Las vibraciones de los trenes que pasan afectan tanto al edificio y a sus usuarios. Pueden 
dañar el edificio, por ejemplo por efecto de fisuración. También pueden afectar a las 
personas, en cuatro aspectos: el impacto fisiológico (a intensidades altas), el impacto 
psicológico (miedo de impacto), el impacto operacional (perturbación de las actividades) y 
la perturbación del descanso. El impacto de la vibración se debe limitar a un nivel 
aceptable. El número de movimientos de trenes ha aumentado, pero al mismo tiempo, así 
que tengan expectativas respecto a la "facilidad de uso". Esto es especialmente cierto con 
respecto a los edificios como hospitales, salas de conciertos y hoteles. 
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Aparte de por la estructura molestia de la vibración, hay molestia en forma de sonido de 
baja frecuencia. Los sonidos de baja frecuencia son los que tienen componentes en el 
extremo inferior de la gama audible. Que puede ser detectado por el oído, por la presión 
en el conducto auditivo y la cabeza, y por las vibraciones en el estómago y el pecho. El 
cómo estos sonidos de baja frecuencia se perciben depende de sus características. El 
sonido de baja frecuencia es más fácilmente perceptible que aquella en la que una sola 
frecuencia se destaca.  
 
6.3.2. Asuntos legales 
 
No hay leyes que rijan las molestias provocadas por las vibraciones del ferrocarril. Sin 
embargo, en ciertos casos será necesario para determinar objetivamente la molestia de la 
vibración. Para habilitar la medición objetiva de la molestia de vibración en las 
habitaciones y espacios, el SBR (un edificio de investigación holandés organización) ha 
elaborado Directrices SBR B [Staalduinen y Vecht, 2002]. Este documento contiene las 
directrices sobre las mediciones y evaluaciones para determinar el perjuicio sufrido por la 
vibración a los usuarios del edificio. No se necesita tener en cuenta el sonido de baja 
frecuencia. 
 
La directriz distingue entre cinco tipos de función del edificio y cuatro tipos de vibración. 
Los edificios se dividen en: salud, vida, la oficina y la educación, el lugar de encuentro y 
espacio de trabajo crítico. La vibración se clasifica en: a largo plazo continua y repetida 
durante menos de tres meses e incidente a corto plazo. La segunda categoría es 
importante para el tráfico ferroviario y la tercera categoría para el proceso de construcción. 
No vamos a mirar a esta tercera categoría aquí, como la construcción de un nuevo edificio 
no cause molestias a los usuarios nuevos y no difiere de otras promociones del centro de 
la ciudad. Los valores objetivo se han establecido para las cinco funciones del edificio y 
los cuatro tipos de vibración. Estos valores distinguen entre un valor máximo para el día 
(07.00 - 19.00), tarde (19.00 a 23.00) y la noche (23.00-07.00). El valor objetivo se respeta 
si la intensidad de la vibración promedio es inferior a A1, o la intensidad de vibración 
máxima es inferior a A2 por un corto período de tiempo en combinación con una 
intensidad de vibración media inferior a A3. La vibración se mide en términos de 
velocidad, en mm / s. 
 
6.3.3. Descripción de la investigación 
 
El estudio Leijendekker en un hotel sobre las vías del ferrocarril cerca de Amsterdam 
Centraal implica, la determinación del modelado de la vibración del ferrocarril a través del 
código, la transmisión y el receptor mediante elementos finitos. Los datos para la fuente 
de vibración se derivan de las mediciones de campo en el sitio del hotel previsto. El paso 
de un tren de carga fue elegido como una fuente de molestia representante por la 
vibración; debido a su peso, los trenes de mercancías generan vibraciones de baja 
frecuencia, que tiene la mayor influencia sobre la estructura. La reacción de una 
estructura a la vibración de un tren es una función de la masa, rigidez y amortiguamiento. 
Estos parámetros se incorporaron en una ecuación de movimiento dinámico. 
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Los efectos de las diferencias en la estructura del edificio se estudian mediante la 
variación de la rigidez de los elementos, su masa, el amortiguamiento de toda la 
estructura y las conexiones entre vigas y columnas. 
 
6.3.4. Resultados de la investigación 
 
Las frecuencias de excitación más altas tienen unos valores de entre 5 Hz y 25 Hz 
[Leijendekker, 2003]. La vibración de los trenes de mercancías pesadas se encuentra en 
el extremo inferior de este rango de frecuencia. Los trenes del metro, tienen un intervalo 
de frecuencia superior. 
Una desventaja de la construcción de vías de tren cerca, en comparación con las vías de 
metro es que un tren lleva diferentes tipos de material rodante, con diferentes rangos de 
frecuencia, mientras que una estructura sólo puede ser diseñada para reaccionar de 
manera óptima a una sola frecuencia. Una frecuencia normativa debe ser elegido. 
 
En general, se elige la frecuencia más baja - la generada por los trenes de mercancías - 
porque la excitación en el rango Hz 3 Hz a 12 que emana de los trenes de mercancías 
está más cerca de la frecuencia natural de los edificios, y la excitación a frecuencias 
próximas a la frecuencia natural de un edificio puede causar problemas de vibración. 
 
Por medio del estudio, Leijendekker ha demostrado que la variación de la rigidez tiene 
sólo una pequeña influencia en la velocidad de vibración eficaz [Leijendekker, 2003]. Para 
afectar al comportamiento de vibración de la estructura, es necesario modificar la rigidez 
de grandes partes de ella. 
 
El debilitamiento de la estructura tiene un efecto positivo, como la reducción de la rigidez y 
la disminución de la frecuencia normal. El aumento de la masa en lugares estratégicos en 
el edificio también puede reducir considerablemente la velocidad de vibración eficaz en la 
estructura. Un aumento del peso de la planta superior tiene un efecto positivo, por 
ejemplo. Sin embargo, variando la rigidez y la masa puede entrar en conflicto con los 
requisitos de la estática del edificio. 
 
Leijendekker observó que el aumento de amortiguación dentro de una estructura también 
reduce la velocidad de vibración eficaz. Una forma de aumentar la amortiguación es 
incorporar conexiones de fricción, que amortiguan la vibración estructural mediante la 
disipación de energía. Es posible amortiguar las estructuras de acero con uniones 
atornilladas. 
 
6.3.5. Las contramedidas, desde la fuente hasta el receptor 
 
La vibración tiene una fuente, un camino de transmisión y un receptor. Hay que tener los 
tres elementos en cuenta al considerar las medidas para reducir las vibraciones. 
Construyendo sobre vías de ferrocarril es más común en los actuales centros de las 
ciudades, donde generalmente es difícil tomar medidas en la fuente de la vibración o a lo 
largo de la ruta de transmisión a través del terreno. Por lo tanto, debemos centrar nuestros 
esfuerzos en el receptor - el edificio proyectado nuevo sobre o al lado de la pista. 
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Las contramedidas que serán más rentables dependen en gran medida del número de 
edificios afectados. Cuando hay muchos edificios, las medidas en la fuente son rentables, 
mientras que las medidas en los edificios o a lo largo de la ruta de transmisión son 
rentables donde hay menos edificios. 
 
Las contramedidas en la fuente implican el aislamiento del sistema ferroviario. Estas 
medidas son especialmente lógicas en la construcción o reemplazo de una vía. Hay varias 
maneras de aislar el sistema de carril; lo más fácil es utilizar una estructura de vía que no 
transmita fácilmente la vibración. Una segunda opción es la vía en placa. La medida más 
eficaz, pero también el más caro, es una losa flotante: un sistema masa-resorte o uno en 
el que la pista se basa en bloques de caucho. 
 
Detalle de vía en placa [Fig.6.3.5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013). 
 
 
También es posible tomar contramedidas a lo largo de la trayectoria de transmisión.  Es 
posible limitar la transmisión de vibraciones a través del suelo mediante la construcción de 
una pantalla en el suelo (una pared de tablestacas o zanja a) a cierta distancia de las vías, 
para interrumpir la vibración. 
 
Las contramedidas en el edificio pueden tomar un número de formas. Puede ser posible 
modificar la forma en la que el edificio vibre. Sobre la base del estudio mencionado 
anteriormente, es posible variar la masa, rigidez o amortiguación del edificio. Estas 
medidas no son necesariamente caras si se incorporan en la etapa de diseño. También es 
posible aislar los cimientos del edificio. 
 
También existen medidas en el lado elástico del  receptor que incluyen el aislamiento de 
la vibración de los edificios, partes del edificio o espacios específicos dentro de un edificio. 
Como ejemplos de tales medidas se incluyen soportes de goma y muelles. Los muelles 
pueden estar orientados a la frecuencia normal de la estructura (entre 3 Hz y 5) de tal 
manera como para bloquear el sonido de baja frecuencia considerablemente y reducir la 
vibración a frecuencias de entre 10 Hz y 20 Hz. Estas medidas pueden reducir la vibración 
como en hasta un 80% o 90%. Efectos similares son posibles con tacos de goma o 
esteras. Sin embargo, estos tienen una mayor frecuencia normal, más cerca de la 
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frecuencia de vibración. Son más baratos y exigen menos mantenimiento que los resortes, 
haciéndolos más rentable. 
 
Las contramedidas en la fuente son más rentables donde hay muchos edificios, mientras 
que las contramedidas dirigidas a la vía de transmisión o el receptor son más rentables 
donde hay menos edificios. Dentro de cada conjunto de contramedidas - fuente y el 
receptor - de nuevo podemos clasificar las medidas particulares que pueden ser más o 
menos rentables. Sin embargo, esta evaluación de coste-eficacia es meramente una 
indicación, basado en el hecho de que las esteras de goma son generalmente más 
baratas que los muelles y el supuesto de que las medidas que afectan a la estructura no 
incurrirán en excesivos costes adicionales. 
 
 
6.4. Compatibilidad electromagnética 
 
 
El paso de los trenes y la corriente en la línea aérea causan campos eléctricos y 
magnéticos. Estos pueden interferir con los equipos eléctricos en los edificios por encima 
o al lado de las vías. 
 
La compatibilidad electromagnética (EMC) es la capacidad de un sistema para funcionar 
satisfactoriamente en su entorno electromagnético sin añadir intolerables señales de 
interferencia a ese entorno.  
 
6.4.1. Descripción del problema 
 
Tanto el funcionamiento del existente sistema de tracción de c.c. 1,5 kV y la introducción 
de nuevos sistemas, tales como el 25 kV/50 Hz ac, puede conducir a problemas de 
compatibilidad electromagnética en combinación con distancias reducidas entre el sistema 
ferroviario y sus alrededores. Los problemas de compatibilidad electromagnética pueden 
afectar a las personas y equipos. Estos problemas incluyen atascos con otros equipos o 
influenciar a la gente de manera que conduzcan a situaciones peligrosas o insalubres. Los 
ejemplos incluyen los parpadeos en monitores de ordenador o en su defecto, dificultades 
para mostrar los colores correctos, o un bucle en diversos sistemas electrónicos. 
 
Los planes para construir una línea de ferrocarril cerca de los edificios pueden ser una 
razón para la protesta, incluso si se coloca a una distancia suficiente. Los ocupantes 
pueden estar en contra de una nueva línea de ferrocarril por razones de salud, como el 
temor de que los campos magnéticos puedan causar problemas de leucemia, insomnio u 
otros. Aunque la investigación aún no ha producido argumentos convincentes en apoyo de 
ese miedo, el miedo, como tal, es una molestia que definitivamente debe ser tomado en 
cuenta. 
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Distribución de los campos magnéticos alrededor de una línea de ferrocarril con un 
sistema de retorno del transformador 25 kV. [Fig.6.4.1] 
 
Fuente: Electromagnetic compatibility (EMC), 1997. 
 
 
El acoplamiento es el mecanismo por el que la interferencia se transmite desde una fuente 
(el sistema ferroviario en este ejemplo) al receptor (en este ejemplo, sistemas o personas 
cerca de la pista). 
 
Hay tres tipos de acoplamiento con respecto a EMC: 
• Los campos magnéticos (campos H); 
• Los campos eléctricos (E campos); 
• conductividad galvánica (corriente). 
 
Los campos magnéticos se producen como resultado de una corriente que fluye en un 
conductor. Esto incluye no sólo la corriente en la línea aérea, sino también en el circuito 
de retorno (por ejemplo, la pista). La corriente que fluye a través de un conductor también 
crea un campo eléctrico. En el entorno ferroviario, la línea aérea es la principal fuente de 
tales campos. El acoplamiento por medio de la conductividad galvánica se produce por 
una parte de las fugas de corriente fuera del circuito de retorno y los flujos a los que no se 
pretendía. 
 
Estos se llaman corrientes parásitas. Los tres tipos de acoplamiento se pueden subdividir 
en baja frecuencia, media frecuencia y alta frecuencia (LF, MF y HF). 
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6.4.2. Asuntos legales 
 
Existen directrices relativas a la inmunidad del receptor y de emisión del sistema de pista. 
Las directrices internacionales establecidas por la Comisión Electrotécnica Internacional 
(IEC). Por lo que se refiere a la inmunidad, las normas distinguen entre dos tipos de 
ambientes: el comercio nacional, y de industria ligera, e Industrial. La norma 61000-6-1 se 
aplica a los primeros [IEC, 1997 y NNI, 2001a]. La norma 61000-6-2 aplicable a estos 
últimos [IEC, 1999 y NNI, 2001b]. Las normas 50121-1 [INN, 2000a] y 50121-2 [INN, 
2000b] se aplican a las emisiones de un sistema ferroviario en sus alrededores. 
 
Las normas de uso de las tres categorías, están basadas en criterios de desempeño: 
 
Criterio A: El dispositivo funciona correctamente en todas las circunstancias. El productor 
puede posiblemente especificar una cierta pérdida de rendimiento. 
 
Criterio B: El dispositivo funciona correctamente después de la prueba, pero la 
perturbación se puede producir durante la prueba. El dispositivo debe, sin embargo, 
funcionar correctamente después de la prueba sin intervención manual (por ejemplo 
restablecimiento). 
 
Criterio C: El dispositivo puede experimentar molestias durante la prueba, pero debe 
funcionar correctamente después de la intervención (por ejemplo, girar el dispositivo de 
vez en cuando o pulsando un botón reset). 
 
6.4.3. Descripción de la investigación 
 
El estudio de EMC en los edificios cercanos a las vías del ferrocarril cubre cuatro áreas 
[Janssen, 2001]: 
 
• baja frecuencia en campos magnéticos; 
• bajo campos eléctricos de frecuencia; 
• mayor frecuencia de los campos eléctricos y magnéticos (ondas electromagnéticas); 
• flujos galvánicos a través del suelo. 
 
En cada área, el estudio distingue entre 1,5 kV CC y 25 Hz corriente alterna kV/50 
 
Los campos magnéticos de baja frecuencia son causados por el paso de trenes. La 
corriente de tracción en la línea aérea y la corriente de retorno en los carriles de 
contribuyen a la generación del campo magnético total. Un campo magnético cambiante 
induce un voltaje en un bucle de material conductor, que a su vez puede causar una carga 
peligrosa. Además, los dispositivos sensibles a los campos magnéticos pueden ser 
influenciados. El tipo de dispositivo más comúnmente afectada es la pantalla CRT. Los 
problemas de las personas son poco probables. 
 
La baja frecuencia de los campos eléctricos son el resultado de la corriente en la línea 
aérea y el alimentador negativo (este último sólo se aplica al sistema 25 kV/50 Hz). No 
causan interferencias en la mayoría de los dispositivos. La fuente más importante de 
110    
 
Tesina de Especialidad 
 
campos de baja frecuencia es la corriente de tracción, que genera campos no sólo en su 
frecuencia fundamental, sino también en los armónicos, es decir, múltiplos de la 
fundamental. Por ejemplo, en un tren se puede producir, con frecuencias de 150 Hz y 250 
Hz (armónicos tercero y quinto) de un suministro de 25 Hz kV/50. Los cortocircuitos 
también son clasificados como fenómenos de baja frecuencia. Sin embargo, son de corta 
duración y sólo pueden causar interferencia a corto plazo. Si esto es aceptable depende 
de la función del receptor. En general, es aceptable si una pantalla CRT parpadea 
brevemente, mientras que tal interferencia puede ser inaceptable en otros lugares, tales 
como en equipos médicos. 
 
La frecuencia media y la alta frecuencia de los campos electromagnéticos son causadas 
principalmente por el arco entre el pantógrafo y la línea aérea. La intensidad de dichos 
campos depende de un gran número de parámetros, tales como las condiciones de 
contacto de presión, velocidad y tiempo (por ejemplo, hielo). Los campos de frecuencia 
media tienen un mayor componente magnético, mientras que las altas frecuencias de los 
campos eléctrico y magnético se combinan en una relación fija, con el campo eléctrico de 
la más relevante. 
 
La conductividad galvánica surge porque algunos de las corrientes encuentra su camino a 
través de la tierra en lugar de a través del circuito de retorno. Esto en sí mismo no es un 
problema si se ha tenido en cuenta en las etapas de diseño y construcción.  
 
6.4.4. Resultados de la investigación 
 
El estudio sobre los problemas de CEM en los edificios cercanos a la infraestructura 
ferroviaria da como resultado una visión general de la relación entre la distancia de la 
infraestructura y el impacto de los campos electromagnéticos que produce. El 1,5 kV en 
corriente continúa y 25kV/50Hz de corriente alterna en sistemas de tracción se 
examinaron por separado, cada uno para una línea de doble vía. El estudio también 
distingue entre un entorno doméstico, donde la gente está presente las 24 horas del día, 
un entorno doméstico, donde las personas están presentes 8 horas al día y un entorno 
industrial. Finalmente, se hizo una distinción entre las áreas antes mencionadas, debajo y 
al lado de las pistas, que se define en relación con la parte superior del carril. Las 
distancias calculadas dependen de la situación local. Los resultados también varían 
cuando hay varias pistas adyacentes; los campos resultantes serán mayores que los de 
una sola pista. 
 
6.4.5. Las contramedidas, desde la fuente hasta el receptor 
 
Las opciones para la protección contra bajos campos magnéticos de frecuencia son 
limitadas. Es posible atenuar tales campos por un factor de tres usando grandes 
cantidades de acero, y la atenuación es mayor cuando µ-metal se utiliza (aquí, µ 
representa conductividad magnética). El material es una aleación especial que protege 
contra los campos magnéticos. Sin embargo, es costoso y delicado. La sustitución de 
pantallas CRT por los paneles LCD es de otro modo, la opción más rentable de prevenir la 
interferencia de campos magnéticos. La compensación activa también es posible, 
mediante la creación de un campo magnético que compensa el campo de interferencia 
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magnética. Esto es posible tanto para objetos pequeños y grandes espacios. 
 
Un campo eléctrico de baja frecuencia simplemente puede ser examinado por una 
carcasa de metal. El refuerzo de hormigón también proporciona una atenuación eficaz, 
actuando como una jaula de Faraday. Sin embargo, el efecto de jaula de Faraday no 
ofrece protección contra los campos magnéticos. 
 
Para media frecuencia y alta frecuencia, la atenuación de los campos electromagnéticos, 
de 40 dB es necesaria para garantizar la compatibilidad electromagnética [Janssen, 2001]. 
La atenuación se mide en dB (no el mismo que el utilizado dB para medir la emisión de 
ruido). Si no se introduce la atenuación, el equipo debe ser de 25 m desde el centro de la 
vía más cercana a escapar de las interferencias electromagnéticas de la línea de doble 
vía. El hormigón proporciona 10 dB de atenuación de 30 dB. La madera, ladrillo y vidrio 
ofrecen muy poco. 
 
Además de las medidas técnicas (elección de los materiales), también es posible lograr 
EMC cambiando el diseño de edificios por encima o al lado de la pista. El equipo sensible 
puede ser localizado más lejos de la pista y las funciones menos sensibles más cercanas. 
También es recomendable ejecutar el cableado en conductos metálicos. Si la armadura 
de la estructura está correctamente conectada eléctricamente, la conductividad se 
distribuye de manera uniforme. 
 
 
6.5. Otros aspectos técnicos 
 
 
Dos aspectos técnicos más juegan un papel en el desarrollo, cerca de las vías del 
ferrocarril: la molestia del viento y el de la calidad del aire. Vamos a examinar brevemente 
estos temas en esta sección. 
 
6.5.1. La molestia del viento 
 
La molestia del viento presenta un problema cuando se construye sobre las vías del 
ferrocarril a nivel del suelo o superior. Construyendo sobre la pista se va a crear un nuevo 
nivel de tierra artificial, a 10 m sobre el nivel del suelo original. El viento en estas alturas 
puede ser muy desagradable e incluso peligroso. Los edificios altos o estructuras en 
estrecha proximidad el uno al otro pueden llevar a problemas similares. En el caso de 
edificios de gran altura, los problemas suelen producirse en la base. La disposición de los 
edificios pueden ser diseñados de manera que se minimice molestia del viento. Por 
ejemplo, podemos colocar edificios de gran altura sobre una base más amplia para crear 
un clima de viento favorable a nivel del suelo. Podemos prevenir la molestia del viento en 
el nuevo nivel, en el suelo artificial mediante pantallas de viento. 
 
Un punto específico de atención es la presión del aire generado por el tránsito de trenes. 
Esto puede ser peligroso para las personas en las plataformas y también es un problema 
cuando los trenes entran y salen de los túneles. La presión del aire de los trenes rápidos 
incluso puede dañar las estructuras (por ejemplo, barreras de ruido) debido a las cargas 
dinámicas. 
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6.5.2. La calidad del aire 
 
El tráfico ferroviario provoca una contaminación del aire en una escala muy local en forma 
de partículas metálicas. La fricción entre el hilo de contacto y las partículas del pantógrafo 
genera partículas de cobre en el aire, mientras que la interacción entre la rueda y el carril 
genera partículas de hierro. Las partículas de cobre pueden ser aspiradas en los sistemas 
de ventilación, ya que son muy pequeñas (<1 mm), como resultado de lo cual se 
comportarán como un gas. Estas partículas influyen en la calidad del aire en el edificio. 
Las partículas de hierro son más grandes y se asientan en superficies dentro de 
aproximadamente 10 m de la pista. Los metales tendrán un efecto sobre los edificios 
circundantes, debido a que causan corrosión a otros metales. Construyendo sobre los 
ferrocarriles se generan espacios relativamente cerrados, por lo que será necesario tener 
en cuenta este problema, sobre todo a partir de un punto de vista de mantenimiento. 
Estas partículas también dañan el acabado de los coches aparcados cerca de las 
estaciones. 
 
 
6.6. Síntesis de aspectos principales 
 
 
Los aspectos técnicos determinan las condiciones técnicas de frontera para el diseño de 
edificios sobre y cerca de las vías del ferrocarril. En este capítulo se discuten tres 
aspectos técnicos importantes (ruido, vibraciones y compatibilidad electromagnética) y 
menciono brevemente otros dos (molestia del viento y de la calidad del aire). La relación 
entre el ruido, la vibración y EMC radica en el hecho de que todos ellos tienen una fuente, 
un camino de transmisión y un receptor que puede ser analizada y las contramedidas 
prácticas y rentables para cada caso. 
 
La contaminación acústica es un problema común para el desarrollo de la propiedad cerca 
de la infraestructura en general. Sin embargo, existe una diferencia interesante entre los 
edificios sobre las vías férreas y edificios sobre otras infraestructuras: los trenes emiten 
menos ruido verticalmente que horizontalmente. Esto es una ventaja cuando se construye 
sobre los ferrocarriles, porque la carga de ruido en paredes externas por encima de la 
pista es más baja que la actualmente calculada por métodos de cálculo estándar. Es 
posible limitar la contaminación acústica en la fuente (por ejemplo, utilizando 
amortiguadores de ferrocarril), a lo largo de la ruta de transmisión (pantallas acústicas) y 
en el receptor (no instalar de ventanas que se abran, si es necesario). 
 
La vibración es un desafío mayor. La variedad de tipos de trenes hace que sea difícil de 
predecir, ya sea la forma en que la vibración pasa a través del suelo y de las estructuras o 
la vibración dominante en sí misma. En este capítulo se ha presentado un amplio abanico 
de medidas, desde los cuales es necesario elegir cuidadosamente a la luz de las 
condiciones locales. Donde hay muchos edificios cerca de la pista, lasa medidas en la 
fuente son rentables. De lo contrario, es preferible tomar medidas en el receptor (el propio 
edificio) o a lo largo de la ruta de transmisión a través de la tierra. 
 
El EMC es un área en la que es difícil predecir los efectos. No es fácil establecer la 
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correlación entre campos de baja, media y alta frecuencia-eléctricos y magnéticos, o sus 
efectos. 
 
Las contramedidas han limitado el efecto. Sin embargo, es posible mejorar la EMC 
teniendo en cuenta la cuestión en una etapa temprana de diseño. Las medidas técnicas 
incluyen el uso de pantallas LCD o jaulas de Faraday, aunque  la última sólo ofrece 
protección contra los campos eléctricos, y no contra los magnéticos. Una medida funcional 
es el diseño de la distribución del edificio así como colocar estratégicamente los equipos 
sensibles a los campos eléctricos o magnéticos y la infraestructura ferroviaria que los 
produce. 
 
En este capítulo se ha mostrado que no hay tal cosa como un paquete general de 
medidas técnicas aplicables a cada proyecto que involucra a la promoción inmobiliaria 
sobre o cerca de la infraestructura ferroviaria. La efectividad y el coste-efectividad de una 
medida dependerán de la situación local. Vamos a utilizar los resultados de este estudio 
sobre los aspectos técnicos en el capítulo 8, cuando nos fijamos en el diseño estructural. 
Primero, sin embargo, el siguiente capítulo examinaremos la seguridad física, un factor 
que tiene un impacto importante en las posibilidades de desarrollo de la propiedad sobre y 
junto a las vías del ferrocarril. 
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CAPÍTULO 7: LA  SEGURIDAD FÍSICA EN LA PLANIFICACIÓN DE 
UNA ESTACIÓN 
 
 
7.1. Introducción 
 
 
La seguridad física es un aspecto técnico concreto. Desempeña un papel importante en 
toda la construcción sobre o cerca de los ferrocarriles, y en muchos casos será una de las 
cuestiones más importantes, principalmente por el transporte de mercancías peligrosas. 
Este capítulo sobre seguridad física se centrará en la seguridad externa, es decir, el 
riesgo que representan las operaciones ferroviarias para la nueva propiedad sobre o cerca 
de la pista. Vamos a combinar enfoques de la seguridad física, reglas, regulaciones y 
desarrollos recientes, integrándolas en un nuevo concepto de seguridad física en los 
alrededores de las estaciones de ferrocarril.  
 
 
7.2. Seguridad física y social en el diseño espacial 
 
 
Las estaciones de ferrocarril suelen ser rediseñadas para crear un espacio habitable. 
«Habitabilidad» tiene dos lados: 
 
El diseño espacial y la seguridad. El diseño espacial es un "aspecto satisfactorio"; un 
diseño espacial bueno confiere un valor añadido. La seguridad no es un "aspecto 
satisfactorio”; los futuros usuarios exigen que el diseño garantice su seguridad y que no 
aceptarán la falta de seguridad. El desafío al que se enfrentan los diseñadores de 
remodelaciones de estaciones es crear un buen diseño espacial en el marco de la 
seguridad física. Sin embargo, las regulaciones en materia de seguridad física incluyen 
muchos puntos ciegos y es tarea del diseñador hacer una buena evaluación tanto de la 
calidad espacial y la seguridad física. 
 
La seguridad física se ha convertido en un punto crucial en la evaluación de los planes 
urbanísticos. Algunos planes son limitados debido a las normas de seguridad y otros 
están tan reducidos para que coincida con estas regulaciones que no cumplen con las 
expectativas sobre los ingresos y la calidad espacial.  
En los países europeos, los riesgos individuales son actualmente evaluados utilizando 
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contornos de riesgos. Se realiza un análisis de riesgo y el resultado es un contorno en el 
que está prohibido el desarrollo de las funciones vulnerables. El factor principal que 
determina el contorno es la cantidad de mercancías peligrosas en el eje de transporte. 
 
7.2.1. Estadísticas sobre la seguridad ferroviaria 
 
El viaje en tren es muy seguro en comparación con otros tipos de transporte. Muchos 
expertos afirman que ninguna otra forma de transporte es tan segura como el tren y no 
hay otra forma de transporte que tenga unos requisitos de seguridad tan elevados. 
 
 
Seguridad de los viajes por ferrocarril frente a otros modos de transporte. [Fig.7.2.1] 
 
Moto o ciclomotor 16.00 Moto o ciclomotor 500.0
Peatón 7.50 Peatón 90.0
Bicicleta 6.30 Bicicleta 36.5
Coche 0.80 Coche 30.0
Ferry 0.33 Ferry 30.0
Avión 0.08 Avión 10.5
Autobús o autocar 0.08 Autobús o autocar 2.0
Tren 0.04 Tren 2.0
Número de muertes por cada 100 
millones de kilómetros 
recorridos
Número de muertes por cada 100 
millones de kilómetros recorridos
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Los accidentes ferroviarios son raros, pero cuando ocurren pueden fácilmente tener un 
impacto enorme. 
 
La aversión del público a los accidentes individuales con un gran número de víctimas 
puede llevar rápidamente a una impresión negativa de la seguridad. Los accidentes en un 
país se discuten en los medios de comunicación, llamando la atención extra a los riesgos 
de accidentes en la infraestructura. Las estadísticas disponibles sobre accidentes e 
incidencias se han utilizado para producir un modelo para el cálculo de la seguridad 
exterior. La seguridad externa es el riesgo de que la gente alrededor de la infraestructura 
ferroviaria pueda fallecer a causa de un accidente ferroviario. Debido a la disponibilidad 
limitada de datos (grandes accidentes rara vez sucede) esto no es un cálculo detallado de 
riesgos, sino más bien es un enfoque especulativo. 
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Colisión de trenes en Suiza.[Fig.7.2.2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013). 
 
 
7.2.2. Seguridad social 
 
Además de la cuestión de la seguridad física, tenemos el concepto de la "seguridad 
social" - la prevención del delito. 
 
La seguridad social tiene componentes subjetivos y objetivos, y tiene que ver con el 
bienestar de las personas. Abarca estar realmente seguro (objetivo) y la sensación de 
seguridad (subjetiva). El impacto de la delincuencia en los edificios sobre la infraestructura 
no es la misma que la de los edificios junto a la infraestructura. La construcción sobre la 
infraestructura ferroviaria crea un nuevo espacio subterráneo y la delincuencia en los 
espacios subterráneos ha sido objeto de algunas investigaciones. 
 
Cuando la construcción se lleva a cabo cerca de la infraestructura ferroviaria, una 
estrecha franja de tierra se mantiene generalmente libre debido a las regulaciones 
ambientales. Si las dimensiones de esta tira se han elegido mal, la zona atrae a la 
delincuencia y la resultante es difícil de manejar. Gente 'dando vueltas' en esas áreas es 
un problema común en y cerca de las estaciones. Las estaciones requieren espacios 
manejables y eficaces rutas funcionales. También es importante tener en cuenta espacios 
semipúblicos, tales como las zonas comerciales. 
 
La atención a la seguridad social también se requiere durante la etapa de construcción, el 
proceso de construcción puede crear situaciones temporales que fomentan la 
delincuencia, tales como barreras sólidas o espacios oscuros sin buena iluminación. Es 
preferible dejar el proceso de construcción visible para los pasajeros, dando una mejor 
visión del entorno. 
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7.3. Enfoques para la seguridad física 
 
 
Hay dos enfoques posibles para la seguridad física. El primero es el enfoque 
probabilístico, en el cual se calcula la probabilidad de un accidente, junto con sus 
consecuencias. El segundo es el enfoque determinista, que consiste en la elaboración de 
diferentes escenarios de accidentes e identificar maneras de reducir al mínimo sus 
consecuencias. En esta sección se discutirán brevemente los dos métodos. 
 
7.3.1. Enfoque probabilístico de seguridad 
 
Este enfoque calcula el riesgo multiplicando la probabilidad de un accidente por sus 
consecuencias. 
 
El resultado de este cálculo es un nivel de riesgo, que debe ser menor que el nivel de 
riesgo aceptado socialmente. El análisis probabilístico del riesgo puede ser cualitativo o 
cuantitativo. El primer paso es identificar posibles accidentes. Luego, se estima la 
probabilidad de cada accidente y la gravedad de sus consecuencias. Dentro de esta 
estimación de cada accidente puede tener consecuencias diferentes, cada una con su 
propia probabilidad. Un uso del análisis probabilístico del riesgo consiste en calcular los 
contornos de riesgos alrededor de las instalaciones y la infraestructura lineal. 
 
7.3.2. Enfoque determinista de la seguridad 
 
El enfoque determinista analiza las consecuencias que un accidente tendrá si se produce. 
El énfasis no está en el cálculo de riesgo, sino en la capacidad de administración del 
posible accidente. Una vez que el fuego se ha iniciado en un túnel o algo ha explotado 
debajo de un viaducto, lo importante es tomar medidas efectivas para controlar el 
incidente. Los servicios de emergencia, como los bomberos y la policía, sólo se ocupan de 
las consecuencias de los accidentes, no con la probabilidad de su ocurrencia. Sin 
embargo, es difícil para los servicios de emergencia preparar ciertos tipos de accidente, 
como se sabe poco acerca de sus efectos y no hay referencias históricas apropiadas [Ale, 
2003]. 
 
7.3.3. La cadena de seguridad 
 
Para lograr la seguridad integral, hemos de tomar medidas a diferentes niveles y escalas. 
Las diferentes partes son responsables de la seguridad integral en diferentes puntos a lo 
largo de la cadena de seguridad. 
 
• Pro-acción: eliminar las causas estructurales de peligro. 
• Prevención: la eliminación de las causas directas de peligro. 
• Preparación: estar listo para actuar si se produce un incidente. 
• Represión: tomar contramedidas y la prestación de asistencia durante un incidente. 
• Seguimiento: la restauración de la normalidad tan pronto como sea posible después de 
un incidente. 
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La cadena de seguridad. [Fig. 7.3.3.] 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Las partes involucradas en el diseño de nuevos edificios sobre y cerca de la vía férrea son 
los principales responsables de la pro-acción y las etapas de prevención. Se puede 
mejorar la seguridad física mediante el diseño de los locales de tal manera que se puede 
utilizar en la forma más segura posible. 
 
Organizaciones como los bomberos son los principales responsables de la seguridad una 
vez que el edificio entre en servicio. La seguridad contra incendios está, por supuesto, 
incluida en los requisitos de diseño del las infraestructuras. 
 
Una tendencia actual en el desarrollo de estos proyectos es involucrar a los bomberos 
antes en el proceso, para beneficiarse de su experiencia en el trato con los incidentes. La 
participación de los bomberos en una etapa temprana puede generar apoyo para el 
diseño de la seguridad en el edificio y la aceptación de medidas de seguridad. También 
anima a los diseñadores a prestar más atención a la preparación y las medidas de 
represión. 
 
7.3.4. El principio ALARP 
 
En términos generales, los edificios sobre y cerca de la vía férrea están diseñados de 
modo que se obtenga el permiso de planificación. Un diseñador puede ir más allá del 
mero cumplimiento de las regulaciones legales para proporcionar un nivel de seguridad 
más alto que lo que es estrictamente necesario. Sin embargo, cuantas más medidas se 
tomen para mejorar la seguridad, mayor serán los costes. El principio ALARP puede 
ayudar a determinar si las medidas de seguridad adicionales son necesarias. ALARP 
significa tan bajo como sea razonablemente posible, la idea es que si es posible, a un 
coste razonable, alcanzar un nivel de seguridad superior al requerido por las regulaciones, 
entonces hay que hacerlo. Los costes adicionales de las medidas y su contribución a un 
mayor nivel de seguridad se comparan para determinar lo que es "razonable". Coste y 
beneficio se deberá haber vinculado. 
 
7.3.5. Reglamentos relativos a la seguridad externa 
 
Por "seguridad externa" nos referimos a los riesgos que el uso de la infraestructura 
ferroviaria supone para el entorno. En particular, estamos pensando acerca de los riesgos 
para el entorno directo cuando algo va mal en la producción, la manipulación o el 
transporte de mercancías peligrosas. De seguridad externa se excluye la seguridad de los 
         Gestión de riesgos Gestión de crisis            Supervisión posterior
Pro-acción Prevención Preparación Represión Seguimiento
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usuarios de la propia infraestructura. Las regulaciones de riesgo no constituyen un criterio 
legal en virtud de la Ciudad y la Ley de Ordenación del Territorio. Sin embargo, cuando un 
plan de zonificación se ha establecido, las autoridades locales deben tener en cuenta las 
curvas de nivel de riesgo relacionadas con el transporte de mercancías peligrosas. Los 
reglamentos y generalmente aceptados modelos informáticos derivados de estas normas 
se basan en sólo dos dimensiones y no tienen en cuenta la posición vertical. 
 
Los niveles de riesgo se calculan teniendo en cuenta los tipos de mercancías peligrosas 
transportadas, y la velocidad a la que se transportan, las variables de la infraestructura 
que afectan a la seguridad, la función de los edificios y la densidad de población. Es 
posible reducir el riesgo mediante la adopción de medidas que disminuyen la probabilidad 
de un accidente y / o mediante la adopción de medidas que disminuyen los efectos de 
posibles accidentes. En la fuente, es posible tomar medidas en relación con el 
seguimiento de diseño y velocidad de los trenes, y por el transporte de pequeñas 
cantidades de mercancías peligrosas. 
 
En el caso de la infraestructura existente y prevista, sin embargo, estas variables suelen 
ser fijas, con la cantidad de bienes determinados por los pronósticos fijos. Si no es posible 
cambiar la infraestructura, la única manera de reducir los riesgos es cambiar el entorno 
urbano: demolición de edificios existentes y construir otros lugares. 
 
Distinguimos entre dos tipos de riesgo en la seguridad externa: individual y social. El 
riesgo individual es la probabilidad de que una persona vaya a morir si él o ella se queda 
al lado de una ruta de transporte administra de forma continua, sin protección, durante un 
año. Esta probabilidad está determinada por el tipo de infraestructura y la cantidad y tipo 
de mercancías peligrosas que se transportan. No es influenciada por el tamaño de la 
población o por protección de edificios vecinos. El criterio para la aceptabilidad del riesgo 
individual o localizado se suele representar con curvas de nivel en un mapa de dos 
dimensiones.  
 
La construcción de edificios con funciones vulnerables está prohibido dentro de este 
contorno. Por "funciones vulnerables" nosotros aquí entendemos como viviendas, oficinas, 
con más de 50 empleados, hospitales y escuelas. Los edificios existentes sólo necesitan 
ser demolidos, cuando haya una probabilidad de una en cien mil años. 
 
El riesgo para la sociedad es la probabilidad de que un grupo de individuos muera al 
mismo tiempo, como resultado de un accidente con mercancías peligrosas. La norma de 
riesgo social, por un desastre con las muertes N es: 
 
SR (N) = ƒN * N2 donde ƒN es la probabilidad del accidente y N es el número de muertes. 
 
La idea básica detrás de esta norma es que la probabilidad y el tamaño del accidente no 
son intercambiables. Una baja probabilidad de un accidente grave se considera más grave 
que una alta probabilidad de un accidente menor. Este riesgo social no está codificado en 
las normas jurídicas, pero no hay un valor de referencia que constituye la base para la 
aprobación de nuevos proyectos de construcción. Debido a que este es un valor de 
referencia, las autoridades competentes pueden desviarse de él si es necesario. Un 
accidente con 10 víctimas no debe ocurrir más de una vez en diez mil años y un accidente 
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con 100 víctimas no debe ocurrir más de una vez en un millón de años, es decir, 100 
veces menos. 
 
7.3.6. Reglamentos relativos a la seguridad interna 
 
La seguridad interna es la seguridad de las personas que utilizan el sistema de transporte. 
Cuando las vías del ferrocarril se construyen encima, esto afecta a los pasajeros, víctimas 
de un accidente ocurrido en la nueva estructura. Ya hay mucha investigación sobre la 
seguridad interna en los túneles disponibles, así que no vamos a hablar más de esto aquí. 
Para el sistema de ferrocarril, no hay prácticamente ninguna diferencia entre un accidente 
en un túnel y un accidente con una estructura de gran sobrecarga. Los reglamentos sobre 
seguridad en los túneles ya existen o están en preparación. Estos se refieren 
principalmente a las rutas de escape y las emisiones de humos en caso de incendio. 
 
 
7.4. Elementos de análisis de riesgos 
 
 
Para cumplir con la normativa en materia de seguridad externa, el nivel de seguridad 
demostrado debe ser lo suficientemente alto. Los análisis de riesgos cualitativos y 
cuantitativos se utilizan para determinar qué accidentes pueden ocurrir y qué efecto podría 
tener cuando los edificios están construidos sobre y cerca de la pista. Estos análisis de 
riesgo tienen parámetros de entrada. En la presente sección se discutirán los parámetros 
de entrada que forman la base de un análisis de riesgo para el desarrollo de nueva 
infraestructura sobre o cerca de la infraestructura ferroviaria. 
 
7.4.1. Tipos de accidentes que pueden ocurrir en infraestructuras 
ferroviarias 
 
Hay cuatro tipos posibles de accidentes en la vía férrea: descarrilamiento, incendio, 
explosión y escape de gases tóxicos. Estos accidentes pueden resultado del curso el uno 
del otro, por ejemplo, un tren descarrilado pueden incendiarse. Para los fines de la 
presente discusión, "descarrilamiento" significa cualquier tipo de fallo mecánico, 
incluyendo una colisión entre dos trenes. Esta categoría también incluye las 
consecuencias secundarias de accidentes, como un tren descarrilado que acaba en otra 
pista. 
 
Los descarrilamientos o colisiones también pueden dar lugar a incendios, pero estas 
consecuencias se incluirán en el análisis de riesgos de incendio. Además de colisiones y 
descarrilamientos, los accidentes también pueden ocurrir cuando un tren pierde su carga. 
El rango de efecto de descarrilamiento es de aproximadamente 30 m. 
 
Los incendios pueden comenzar en la infraestructura ferroviaria y en los edificios cercanos 
y por encima de ella. Cualquiera de estas situaciones puede suponer un riesgo para los 
pasajeros del tren y de los ocupantes de los edificios. Los incendios también pueden 
propagarse de la infraestructura a los edificios, o viceversa. En los análisis de riesgo, se 
hace una distinción entre los fuegos de sólidos y las que involucran a líquidos y gases. 
Los sólidos queman donde se inflaman, mientras que los líquidos y los gases pueden 
extenderse sobre una gran área. Si la pista está en un terraplén, los líquidos pueden 
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deslizar por el terraplén y afectar a un área más grande. El rango de efecto de los 
incendios es también aproximadamente 30 m, pero puede ser mayor en el caso de un 
fuego de combustible con líquidos. 
 
El transporte ferroviario incluye el transporte de mercancías peligrosas que pueden 
explotar. Un accidente con materiales explosivos es la tercera categoría de accidente 
dentro de esta investigación. Un material explosivo frecuentemente transportados por las 
líneas de ferrocarril es el GLP. Un tanque de LPG puede causar una explosión, que tiene 
un rango de efecto de 100 m a 300 m. Las explosiones pueden ocurrir también con otras 
sustancias de GLP. 
 
El cuarto y último tipo de accidente que vamos a considerar es la fuga de líquidos y gases 
tóxicos. Los líquidos tóxicos no tendrán prácticamente ninguna influencia sobre los 
edificios y estructuras sobre o cerca de la pista. Sin embargo, los líquidos - especialmente 
los gases - pueden causar un gran número de víctimas. Una nube tóxica se extiende por 
varios kilómetros. Se hace una distinción entre los gases que son más ligeros que el aire, 
y los que son más pesados que el aire, como se propagan de manera diferente. Las 
sustancias tóxicas tienen un rango de efecto de unos pocos kilómetros. 
 
7.4.2. Accidentes en las pistas en diferentes posiciones verticales 
 
En el capítulo 3, definimos cuatro posiciones diferentes pistas verticales. La distinción 
entre estas posiciones verticales es importante para el análisis de riesgos, ya que influyen 
en los rangos de efectos de los accidentes. 
 
• Las vías subterráneas tienen la ventaja de que hay una interacción limitada entre interior 
y exterior. Los descarrilamientos y los incendios en las vías subterráneas tienen un efecto 
menor en los edificios anteriores. Las paredes del túnel actúan como guardias de 
descarrilamientos, y los líquidos sólo se transmiten a través de la parte inferior del túnel, 
haciéndolos más manejables. Sin embargo, los riesgos para los pasajeros de tren son 
más altos. 
 
• Las vías del subsuelo tienen más interacción con los edificios por encima y al lado de 
ellos. Los edificios están por lo tanto, en riesgo, pero las paredes a lo largo de las vías 
ayudan a contener los accidentes. 
 
• El análisis de las vías de ferrocarril a nivel del suelo es más complejo a causa de los 
posibles escenarios de descarrilamiento. Las consecuencias de los descarrilamientos son 
mucho más complejas, por ejemplo, descarrilar un tren directamente puede chocar con un 
edificio al lado de la pista. Los rangos de efecto son también más grandes. 
 
• Los efectos de los accidentes en las vías elevadas será aún más compleja. Un tren que 
descarrile puede caer por el terraplén y los líquidos pueden fluir de las vías elevadas para, 
por ejemplo, el edificio de la estación inferior, convirtiendo un accidente en un desastre. 
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7.4.3. Transporte de carga en comparación con el de personas 
 
Al llevar a cabo los análisis de riesgos, es importante saber si las pistas llevan tráfico de 
mercancías. Si no lo hacen, no hay riesgo de explosiones o accidentes relacionados con 
materiales tóxicos y el riesgo de incendio es mucho menor. Un incendio en un tren de 
carga puede imponer cargas mucho más elevadas de incendio en la estructura. 
 
Categorías de mercancías peligrosas transportadas por tren sobre la infraestructura 
ferroviaria. [Fig. 7.4.3.] 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
7.4.4. Diferencia entre los edificios de al lado y sobre las vías 
 
Para los análisis de riesgo, hay una diferencia enorme entre los edificios al lado y encima 
de la pista. Los efectos de los accidentes son muy diferentes y hay muchos puntos ciegos 
en las reglas y en los modelos de cálculo generalmente aceptadas sobre el exceso de 
estructuras en las vías. Cuando se construye al lado de las vías, es posible calcular y 
dibujar contornos de riesgo a lo largo de la pista para mantener todas las nuevas 
construcciones fuera de esa línea. Cuando se construye sobre las vías, sin embargo, será 
necesario interpretar las normas y reglamentos en un grado mayor. En otras palabras, el 
análisis de riesgos para la construcción sobre las vías contiene muchas más 
incertidumbres. Es posible evitar que los trenes descarrilados afecten notablemente a los 
edificios mediante la construcción de guardias de descarrilamiento al lado de la pista. 
 
Una diferencia entre cubrir la construcción de vías de ferrocarril y junto a ellas es que, si 
las pistas están cubiertas, el humo no puede escapar y la situación se vuelve más 
peligrosa rápidamente. Esto tiene consecuencias directas para la seguridad interna. 
También es más difícil reaccionar con el incidente, y luchar contra el fuego resulta más 
difícil. La creación de un espacio cerrado también trae el riesgo de crear las condiciones 
en las se pueda formar una mezcla explosiva de gases. Por otra parte, encerrando gases 
tóxicos puede mejorar la seguridad externa, debido a que el gas se extiende menos y 
habrá menos víctimas. En la planificación de construcción sobre las vías, junto a los 
costes, se debe equilibrar la seguridad interna y externa. Lo que es más seguro para los 
de fuera puede ser más peligroso para los pasajeros de ferrocarril y viceversa. Una 
colisión o incendio podría traer un edificio entero abajo. Además de las víctimas y de la 
pérdida del propio edificio, esto podría llevar al sistema ferroviario completo a un punto 
muerto, con dramáticas consecuencias económicas. 
Ejemplo
A Gases inflamables y muy inflamables GLP (Gas licuado del petróleo) / Propano
B2 Gases tóxicos Amoníaco
B3 Gases altamente tóxicos Cloruro
C3 Líquidos muy inflamables Hexano
D3 Líquidos tóxicos Sulfuro de hidrógeno
D4 Líquidos altamente tóxicos Nitrilo acrílico
Categoría
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7.4.5. Los riesgos que los edificios representan a la infraestructura 
ferroviaria 
 
Los accidentes también pueden tener lugar en un edificio que influyen en la infraestructura 
ferroviaria al lado o debajo de ella. Las partes de un edificio se pueden caer, o la gente 
puede lanzar objetos a la pista que interfieran con los trenes. El fuego también puede 
conducir al colapso de todo o parte de un edificio. Estos escenarios se deben tener en 
cuenta y es posible diseñar de tal manera que este tipo de accidentes sean menos 
probables. Finalmente, pueden ocurrir explosiones en el edificio y pueden influir en el 
sistema ferroviario. La interrupción del sistema ferroviario puede tener importantes 
consecuencias económicas. 
 
7.4.6. Seguridad en  la construcción frente a la seguridad en el 
servicio 
 
Para los análisis de riesgo, hay que distinguir entre la fase de construcción y la fase de 
servicio. El mantenimiento del edificio es similar a la construcción, como el trabajo de 
ambos se lleva a cabo en el edificio. En términos generales, los riesgos durante la fase de 
servicio se deben a la infraestructura ferroviaria y los riesgos durante la fase de 
construcción se deben a los riesgos inherentes al trabajo de construcción en el edificio. 
Para garantizar un nivel de seguridad satisfactorio, tanto para los trabajadores de la 
construcción y para la gente de la vecindad, la seguridad debe ser parte de las 
especificaciones, para que el cliente es responsable. 
 
Las actividades de construcción pueden causar daños secundarios, por ejemplo, las vías 
podrían fallar, lo que podría provocar un descarrilamiento. El proceso de construcción 
también puede dañar los sistemas de ferrocarril, debido a la vibración que se produce 
durante la construcción. Este es un punto a tener en cuenta siempre en la construcción de 
cerca o por encima de los ferrocarriles, ya que el trabajo de construcción no debe interferir 
con el uso de la infraestructura. 
 
7.4.7. Declaraciones de impacto de seguridad 
 
La declaración de impacto de seguridad es una nueva herramienta en el desarrollo 
urbano, derivado de la declaración de impacto ambiental. Estas declaraciones de impacto 
de seguridad se espera que desempeñen un papel más importante en el desarrollo del 
área central y podrían convertirse en un elemento obligatorio, como lo son ahora las 
declaraciones de impacto ambiental. Las declaraciones sobre impacto de seguridad  
podrían ser obligatorias para los proyectos de reconstrucción a gran escala en zonas de 
las estaciones, por lo menos cuando el transporte de mercancías peligrosas está 
planeado. En los proyectos que involucran el uso múltiple e intensivo del espacio en 
combinación con el transporte de mercancías peligrosas, en situaciones complejas que 
surgen en pequeños accidentes pueden conducir a riesgos importantes. Si las 
consecuencias de seguridad se consideran cuidadosamente en una fase temprana, es 
posible evitar peligros innecesarios. Además, el nivel global de seguridad será 
sustancialmente mayor si la seguridad física es tratada integralmente. Este enfoque 
integrado es necesario para evitar que las medidas de seguridad en un lugar tengan un 
efecto negativo sobre la seguridad en otros lugares. 
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7.4.8. La evolución de la seguridad ferroviaria. 
 
La política se centra en la mejora continua de la seguridad y la mejora de la seguridad de 
las infraestructuras ferroviarias se incluyen medidas para mejorar la seguridad del 
transporte de mercancías peligrosas. Sin embargo, los análisis de riesgo actuales no 
incluyen el impacto de estas medidas. Ese enfoque se ha adoptado para prevenir los 
riesgos asociados con la construcción adicional anulando cualquier reducción de los 
riesgos relacionados con el transporte. Los incrementos individuales en materia de 
seguridad deben beneficiarse plenamente del nivel general de seguridad. Ejemplos de 
mejoras que se esperan son, unos mejores trenes, no realizar maniobras cerca de 
estaciones de trenes, un catálogo de medidas de seguridad ferroviaria, los estudios de la 
cadena de transporte de mercancías peligrosas, la política de limpieza urbana, 
encaminamiento de las mercancías peligrosas, etc, medidas que a medio y largo plazo, 
pero el efecto positivo. 
 
 
7.5. Concepto de seguridad física 
 
 
En esta sección, vamos a traducir la información y las tendencias en materia de seguridad 
externo en un nuevo concepto en cuanto a la seguridad exterior de los edificios de una y 
otra cerca de la pista. Esto incluirá la interpretación de normas sobre contaminación 
acústica para analizar su efecto en la seguridad física. El concepto abarcará la tercera 
dimensión de análisis de riesgos y la distinción entre los tipos de accidente, sus rangos 
efecto, el contexto urbano, y la diferencia entre cerca y sobre las vías. La tarea consiste 
en desarrollar herramientas para combinar la seguridad física y el desarrollo urbano en el 
diseño de medidas. 
 
7.5.1. Principio de la fuente de transmisión y el receptor 
 
Las regulaciones para las molestias acústicas se han interpretado para desarrollar un 
método más adecuado. Medidas contra la emisión de ruido implican a la fuente, al camino 
de transmisión y al receptor. Las medidas en el origen pueden consistir en la instalación 
de dispositivos para disminuir el ruido de chirrido, medidas a lo largo de la ruta de 
transmisión que incluyen la instalación de barreras de ruido, y en el receptor se podría 
instalar un ruido de aislamiento de paredes exteriores. Es posible tomar medidas en los 
tres puntos, y el resultado final debe cumplir con las regulaciones de ruido. 
 
Cuando el contorno de riesgos de seguridad externa se ha calculado utilizando uno de los 
modelos de cálculo generalmente aceptados, el contorno de riesgo es un hecho 
establecido. Las medidas a lo largo de la trayectoria de transmisión o en el destinatario no 
afectan a la distancia del contorno de la pista, y las medidas en la fuente - aparte de 
cambiar la cantidad de mercancía transportada o la velocidad del tren - no tienen ningún 
efecto sustancial. Claramente, esto es ilógico, como la adopción de medidas a lo largo de 
la trayectoria de transmisión y en el receptor de hecho afectan a la seguridad de un 
individuo. 
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En los párrafos siguientes, vamos a discutir los elementos que se deben agregar a los 
modelos de riesgo generalmente aceptados utilizados en la práctica para calcular un nivel 
de riesgo más preciso, uno que coincida con la situación real. 
 
7.5.2. Presentación de la tercera dimensión 
 
Cuando construimos cerca y sobre la infraestructura ferroviaria, la tercera dimensión - 
altura - jugará un papel más importante en la determinación del nivel de seguridad, sin 
embargo, los modelos de cálculo de riesgo generalmente aceptados no incluyen la altura. 
Estos modelos, sin embargo, tienen en cuenta la cuarta dimensión - el tiempo - en el que 
hacen una distinción entre el uso diurno y nocturno de las funciones urbanas. Por 
definición, el uso múltiple e intensivo del espacio implica cuatro dimensiones, pero no se 
dispone aún de los modelos de cálculo de riesgo generalmente aceptados que tengan en 
cuenta los cuatro. 
 
Debe ser posible para tener en cuenta el efecto que tendrían las medidas de seguridad 
propuestas, únicamente sobre la base de las opiniones de los expertos, sin la necesidad 
de cálculos detallados. 
 
7.5.3. El contexto urbano local 
 
Los modelos actuales de cálculo para determinar la seguridad externa no tienen en cuenta 
prácticamente los contextos urbanos. Por ejemplo, la posición vertical de la pista no tiene 
ningún efecto sobre el contorno de riesgo, sin embargo, obviamente afecta al rango de 
efecto de ciertos accidentes. Un accidente en una pista debajo de la superficie tendrá un 
rango de efecto más pequeño que un accidente similar en una pista elevada. Igualmente 
erróneo, esos elementos atenuantes como guardias de descarrilamiento, las medidas de 
prevención de incendios de la piscina, o la disposición espacial de los edificios cerca de la 
pista (por ejemplo, edificios de alta versus baja) no tienen casi ninguna influencia en la 
distancia del contorno de riesgos. 
 
7.5.4. Seguridad junto a la pista frente a la seguridad sobre la pista 
 
La opinión común es que la construcción sobre la vía es más peligrosa que la 
construcción de al lado de la misma. 
 
Este punto de vista es discutible. En un análisis de dos dimensiones, en la construcción 
sobre las vías de hecho no salen como más peligroso - no se puede estar más cerca de la 
pista de encima. Sin embargo, un análisis tridimensional muestra que la construcción 
sobre las vías no es necesariamente más peligrosa. La gente en un edificio de más de un 
túnel con una estructura robusta, la detección de gas, sistemas de riego, las disposiciones 
de ventilación y las guardias de descarrilamiento están mejor protegidas contra accidentes 
que las personas en un edificio normal, cerca de las vías que no tienen esa protección. 
Por otra parte, la construcción sobre las vías no es automáticamente más segura que la 
construcción de al lado de las mismas. Un análisis de riesgo equilibrado es necesario que 
tenga en cuenta los diferentes accidentes, la probabilidad de que ocurran, sus efectos y 
las contribuciones específicas de las medidas de seguridad. 
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7.6. Síntesis de aspectos principales 
 
 
La seguridad física es uno de los retos más importantes para el desarrollo de más y cerca 
de los ferrocarriles. El problema surge principalmente por el transporte de mercancías 
peligrosas a través de muchas estaciones, y de las normas y reglamentaciones 
incompletas y poco claras. Aunque la infraestructura ferroviaria es muy segura, podrían 
ser posibles los accidentes con gran número de víctimas. La aversión del público a los 
accidentes con un gran número de víctimas que significa que los niveles de seguridad 
tienen que ser muy alta. 
 
Se utilizan dos tipos de evaluación del riesgo para determinar los niveles de seguridad. 
Por un lado, están los análisis probabilísticos de riesgo, que incluyen la evaluación de la 
probabilidad y consecuencias de los accidentes. El producto de los dos se compara con 
los niveles de riesgo socialmente aceptados. Por otro, hay análisis de riesgos 
deterministas, en el que los efectos de posibles accidentes para determinar y medidas 
están diseñadas para manejar estos riesgos. 
 
Al construir sobre la infraestructura ferroviaria, se necesitan tres análisis de riesgos para la 
seguridad externa: un análisis de los riesgos que plantea la infraestructura ferroviaria a los 
edificios, un análisis de los riesgos que los edificios representan a la infraestructura 
ferroviaria, así como un análisis de los riesgos involucrados en la construcción y el 
mantenimiento de edificios de más de la pista. Además, es necesario un análisis de 
riesgos que incluye la seguridad interna de la infraestructura ferroviaria, cuando un amplio 
sector de que está construido sobre. 
 
El análisis de la normativa vigente en materia de seguridad reveló algunos puntos débiles 
importantes, y estos tienen que ser llenados si vamos a hacer un análisis de riesgo 
apropiadas con respecto a la construcción de una y cerca de los ferrocarriles. En primer 
lugar, las normas deben permitir más espacio para las medidas a lo largo de la ruta de 
transmisión de un riesgo y la posible víctima, y no sólo en la fuente. En segundo lugar, es 
esencial incluir la tercera dimensión en el análisis de riesgo, ya existente generalmente 
aceptadas modelos bidimensionales no coinciden con los planes de desarrollo actual que 
implica el uso intensivo y múltiple del espacio. En tercer lugar, el uso de un contorno para 
todos los tipos de accidente necesita más diferenciación, como diferentes riesgos tienen 
diferentes probabilidades y diferentes rangos de efecto. 
 
También valdría la pena considerar abandonar el contorno de riesgo para el riesgo 
individual de línea infraestructura. Por último, es de la mayor importancia que el contexto 
espacial de los proyectos de considerarse en los análisis de riesgos. 
 
Las observaciones anteriores se han incorporado en un nuevo concepto de seguridad 
externa, el método de HR-3D. Este propone formas de introducir un mayor grado de 
diferenciación en modelos informáticos existentes de seguridad externa, lo que les permite 
calcular la seguridad de manera más realista. 
 
El método HR-3D trae la reducción de riesgos a la realidad, para el riesgo individual y 
social. Se forma un paso intermedio interesante entre modelos de cálculo de riesgo 
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generalmente aceptados y análisis de riesgo cuantitativos complejos en proyectos 
relacionados con el uso múltiple e intensivo de espacio, en el que los diferentes tipos de 
accidente, diferentes efectos y diferentes medidas se tratan de una manera diferenciada. 
Sobre la base de la investigación en los dos capítulos anteriores y este capítulo sobre 
física la seguridad, el siguiente capítulo tratará de las posibles estructuras para construir 
sobre las vías del ferrocarril, y sus costes. 
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CAPÍTULO 8: DISEÑO ESCTRUCTURAL 
 
 
8.1. Introducción 
 
 
Este capítulo trata sobre el diseño estructural de los edificios sobre la infraestructura 
ferroviaria. 
Vamos a estar buscando en los principios básicos de diseño estructural y su comparación 
con las conclusiones de los capítulos 5 a 7 en cuanto a calidad, flexibilidad, aspectos 
técnicos y de seguridad física. Comenzaremos con una descripción de la vía férrea básica 
y las redes de construcción que se apilan una encima de la otra cuando están construidas 
sobre la infraestructura ferroviaria. 
 
8.2. Red ferroviaria 
 
 
Las redes ferroviarias determinan los espacios y lugares disponibles para las estructuras 
de los edificios anteriores. Esta sección identificará las dimensiones básicas de la 
infraestructura ferroviaria y discutir las posiciones en las que se pueden construir más vías 
de ferrocarril. 
 
8.1.1. Gálibo 
 
La rejilla de tren se determina por el ancho y por lo tanto por las dimensiones de un tren. 
Los trenes necesitan espacio suficiente no sólo para moverse en una línea recta, sino 
también para negociar las curvas. El ancho del gálibo es 4,50 my la altura libre mínima 
debajo de una estructura sobre la pista es de 6.00 m. La altura del gálibo puede elevarse 
a 6,80 m en 25 kV en corriente alterna red con trenes a 300 km / h. Sin embargo, el 
sistema de electrificación y la velocidad no afectan a la anchura del calibrador estructura. 
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Gálibo. [Fig.8.1.1.] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013). 
 
 
8.1.2. Las diferentes ubicaciones de los edificios  
 
 
Los proyectos que impliquen nuevas construcciones sobre las pistas se encuentran 
generalmente en zonas urbanas densamente pobladas y por lo tanto están situados sobre 
la infraestructura ferroviaria existente, no nuevas líneas. La disposición local de la 
infraestructura ferroviaria desempeña un papel importante en el diseño de edificios. Hay 
cuatro tipos de ubicación en la que en los edificios se pueden construir más pistas. 
 
Ubicación Tipo 1: Área de Plataforma 
 
Dentro de un equipo, las posiciones de andenes y vías suelen ser fijas. Donde hay 
suficiente espacio, los elementos estructurales pueden estar situados junto a las vías, 
entre las pistas o en las plataformas. 
 
La colocación de columnas al lado o entre las vías tiene la ventaja de ahorrar espacio en 
las plataformas para el uso del pasajero y dando a los pasajeros una mejor visión de la 
zona de la plataforma. 
 
Esta opción proporciona más espacio de transferencia y puede disuadir a la delincuencia. 
La desventaja es que una columna entre las vías tiene más probabilidades de ser 
golpeada por un tren descarrilado. Por otra parte, no hay suficiente espacio entre las vías 
en la mayoría de los casos. La rejilla base mínima para edificios generales sobre 
columnas entre las pistas será de aproximadamente 18 m (dimensiones interiores), es 
decir, la anchura de la estructura de calibre dos veces (2 x 4,50 m = 9 m) más la anchura 
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de una plataforma de la isla (9 m). Una plataforma de la isla tiene una anchura mínima de 
9 m, compuesto por dos veces 3 m espacio de transferencia de pasajeros a cada lado y 3 
m en medio de escaleras y ascensores. En algunos casos, cuando las plataformas de la 
isla son accesibles desde el final, como en una estación terminal, se necesita sólo 6 m, 
como se puede omitir el espacio para escaleras y ascensores en el centro de la 
plataforma. Tales situaciones son raras, sin embargo. 
 
La colocación de columnas en el centro de la plataforma es la otra alternativa. Una ventaja 
de este enfoque es que un tren descarrilado no llegará a las columnas, pero se guiará por 
las plataformas. Otra ventaja es que el vano sobre las vías puede ser reducido a un 
mínimo de 14 m (dimensiones interiores), porque las plataformas en los lados sólo 
necesitan un espacio de transferencia para los pasajeros de 3 m. Puede ser lógico en la 
construcción desde el centro de la plataforma de la isla a mediados de la próxima 
plataforma, la integración de los espacios necesarios para las escaleras y ascensores. 
Esto dará lugar a una cuadrícula de base mínimo de 17 m para los edificios generales. La 
construcción en el medio de las plataformas es posible durante las operaciones 
ferroviarias, que es también una ventaja. La longitud de las plataformas permite el uso de 
una rejilla de dos dimensiones para la sobrecarga de edificios. En el eje longitudinal (es 
decir, a lo largo y paralelo a las plataformas) el diseñador es libre de estandarizar en un 
espaciado conveniente entre estructuras de soporte. A lo largo del eje transversal, sin 
embargo (perpendicular a las plataformas), la rejilla está determinada por las posiciones 
de las plataformas y las pistas. Y esta cuadrícula impuesta no siempre cumple con una 
cuadrícula de construcción estándar. Si las plataformas son lo suficientemente ancho, es 
posible colocar columnas ligeramente a un lado de la línea central de la plataforma para 
influir en la cuadrícula de la extensión principal. Las rejillas de cimentación de los edificios 
generales antes mencionadas corresponden a distancias mínimas para nuevas 
situaciones. Como las líneas de ferrocarril y las estaciones se han construido hace más de 
150 años, las situaciones varían considerablemente, por ejemplo, muchas plataformas de 
la isla están a menos de 9 m de ancho. Las plataformas más anchas que 9 m son, sin 
embargo, también encontraron. 
 
Disposición de columnas de edificio en la plataforma o entre las vías. [Fig.8.1.2] 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013). 
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Ubicación Tipo 2: Apartaderos 
 
Al final de las plataformas, las vías convergen para formar apartaderos. Esta área incluye 
un gran número de aparatos de vía. Estos son esenciales para la flexibilidad del sistema 
ferroviario, pero que no dejan muy poco espacio para las columnas entre las vías. Una 
opción sería la colocación de las estructuras de soporte para los edificios generales entre 
estos dos conjuntos de pistas. 
 
Ubicación Tipo 3: Pistas paralelas 
 
El tercer tipo de ubicación está lejos de las estaciones, donde las vías son más o menos 
paralelas. En la mayoría de situaciones, habrá dos o cuatro pistas paralelas. Una 
diferencia importante en comparación con la construcción de más de un área de la 
plataforma, que también tiene pistas paralelas, es que hay un menor número de requisitos 
con respecto a la calidad espacial por debajo del edificio encima de la cabeza, ya que no 
hay pasajeros allí. La rejilla base mínima para los edificios de arriba puede ser de 
aproximadamente 11,50 m (dimensiones interiores). Cuando haya dos vías, un espacio se 
debe reservar para inspeccionarlas. Cuando también se coloca una base entre las vías, 
se necesitan dos trayectorias de inspección. Esto puede reducir la rejilla base mínima de 
7,00 m (dimensiones interiores), dejando aún menos flexibilidad. 
 
8.3. Principios de diseño estructural 
 
 
Los principios de diseño estructural afectan a la calidad, la flexibilidad, aspectos técnicos y 
de seguridad física. Estos aspectos se discuten en los capítulos anteriores y se abordarán 
a continuación para la estructura de la vía, derivada de la estructura de transferencia y la 
estructura de mega transferencia. 
 
8.3.1. Efectos sobre la calidad  
  
Una estructura de vía derivada necesita poca capacidad, lo que conduce a un gran 
número de columnas en las plataformas o entre las vías. Esto tiene un impacto negativo 
en la calidad a nivel de plataforma, como que la vista del pasajero y del viajero se vea 
obstruida por estos elementos. Esto no es un problema cuando los nuevos edificios se 
construyen sobre apartaderos, patios o pistas paralelas. El uso de una estructura de vía 
derivada puede tener un efecto positivo en la calidad urbana. La altura de cualquier nivel 
artificial del nuevo suelo sobre las vías se limita con esta estructura, como la altura de la 
estructura se reduce al mínimo. 
 
Una estructura de transferencia permite luces mayores lo que hace una estructura de vía-
derivada. Por tanto, es posible usar un menor número de columnas bajo el edificio, 
reduciendo las obstrucciones a la vista de los pasajeros en los andenes. En cuanto a la 
estructura de la vía derivada, éste no es un problema para los apartaderos, yardas o vías 
paralelas. La calidad del edificio por encima de la cabeza es mayor con una estructura de 
transferencia que con una estructura de vía derivada, ya que una estructura de 
transferencia proporciona una rejilla estándar y el edificio puede tener una disposición 
funcional más lógica y menos diferencia de altura entre plantas. 
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Una estructura de mega transferencia hace posible mejorar la calidad de la infraestructura 
ferroviaria. Cuando tal estructura se utiliza sobre las vías, no hay columnas a nivel de la 
plataforma, lo que contribuye a la vista general. Una estructura de mega transferencia 
también puede añadir a la calidad de la sobrecarga de la construcción, dando el carácter 
al edificio. Sin embargo, estas estructuras no limitan la distribución del edificio y ocupan 
un espacio alquilable. Por otra parte, comparten con estructuras de transferencia la 
ventaja de permitir una rejilla estándar dentro del edificio. 
 
8.3.2. Efectos sobre la flexibilidad 
 
Los derivados de las estructuras de vía limitan la flexibilidad de la infraestructura 
ferroviaria. Cada posibilidad de emplazamiento para las columnas se deberá utilizar, para 
limitar la longitud del tramo. Esto limitará el alcance para cambiar la infraestructura en una 
etapa posterior. Cuando una estructura de vía derivada se utiliza en un área de la 
plataforma, la disposición de las plataformas y las vías se fija. 
 
Una estructura de transferencia también puede añadir flexibilidad al edificio encima de la 
cabeza. Las estructuras de transferencia actúan como una colección de puntos de apoyo. 
Si se ha previsto en el diseño de la estructura de transferencia, será posible modificar el 
edificio encima de la cabeza en una etapa posterior. Cuando la estructura de transferencia 
en sí funciona como un nivel del suelo artificial, puede ser posible demoler un edificio 
encima de la cabeza y reconstruir en los mismos puntos de apoyo sin interrumpir las 
operaciones ferroviarias. De esta manera, la estructura de transferencia puede tener dos 
funciones: una estructura que soporta el peso de un edificio encima de la cabeza y un 
nivel del suelo artificial en el que los edificios pueden construirse siempre que sea 
necesario. Además, la estructura de transferencia en sí mismo puede ser utilizada para 
una o dos plantas, utilizando el espacio entre las estructuras de transferencia. Una rejilla 
estándar se puede utilizar para un edificio dentro de la estructura de mega transferencia. 
Una desventaja de estas estructuras es que los cambios en el edificio son difíciles. 
También será difícil de demoler el edificio una vez que se alcanza el final de su vida 
económica. Una estructura de mega transferencia hace que sea posible cambiar la 
posición de las vías libremente después de que el edificio está terminado, pero el aumento 
del número de vías será difícil, ya que las grandes bases de la mega estructura encierran 
las pistas.  
8.3.3. Repercusiones técnicas  
 
El Capítulo 6 analiza tres importantes aspectos técnicos de la construcción de más pistas: 
el ruido, la vibración y la compatibilidad electromagnética (EMC). La elección de diseño 
estructural tiene poco o ningún efecto sobre el ruido y EMC, por lo que deberá restringir 
nuestra discusión a los efectos de las tres soluciones de diseño estructural sobre 
vibración. 
 
Estructura vía-derivada: Debido a que la estructura de la vía derivada es un marco con 
grandes luces, va a ser pesado. Debido a la masa más alta, la vibración tiene un menor 
impacto en la estructura. Además, la frecuencia propia es una función de la deflexión en 
mm. Una gran deflexión, como es el caso de un haz con un gran lapso, da una frecuencia 
propia baja, lo que ayuda a limitar la molestia de la vibración. 
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Estructura de transferencia: La estructura de transferencia tiene un mayor número de 
elementos, y estos elementos son más ligeros, debido a la rejilla estándar 7,20 m. Esto da 
lugar a una estructura más ligera, y los elementos tendrán una frecuencia propia superior. 
Esta frecuencia propia estará más cerca de las frecuencias de la vibración inducidas por 
el tren. Eso en parte se puede superar haciendo la estructura más rígida. También es 
posible incorporar conexiones de fricción, que amortiguan la vibración estructural 
mediante la disipación de la energía. Los efectos precisos deben ser determinados para 
cada proyecto. 
 
La estructura de mega transferencia: La estructura de transferencia de mega transferirá la 
carga del edificio al suelo a ambos lados de las vías. Habrá más peso en estos puntos, lo 
que es mejor desde el punto de vista de la vibración, ya que la vibración tiene un menor 
impacto sobre una masa mayor. Sin embargo, el resto del edificio será relativamente 
ligero. Aquí de nuevo, los efectos precisos sobre vibración se pueden determinar en la 
práctica. 
 
8.3.4. Efectos sobre la seguridad física 
 
Los tres principios de diseño estructurales tienen diferentes efectos sobre la seguridad 
física. En este apartado, vamos a discutir tres aspectos de la seguridad física: fallas 
mecánicas que conducen al colapso progresivo, seguridad contra incendios y seguridad 
durante la construcción. 
El colapso progresivo en caso de un fallo estructural local puede causar daños 
importantes. Starossek y Wolff definen tres estrategias para el diseño de estructuras 
resistentes al colapso: resistencia local específica, caminos alternos de carga y el 
aislamiento de las secciones colapso [Starossek & Wolff, 2005]. Estaremos estudiando los 
efectos de las diferentes soluciones de diseño estructural en estas estrategias. 
 
Estructura vía-derivada: Las vigas y columnas de una estructura de vía derivada son muy 
robustas, ya que tienen una gran parte, debido a los largos períodos. Esto lleva a una alta 
resistencia local específica. Para la estructura en su conjunto, sin embargo, hay algunas 
desventajas para el uso de un número limitado de grandes elementos estructurales. La 
estructura depende más de la fuerza de cada elemento, es menos resistente al colapso 
progresivo debido al número limitado de elementos. La pérdida de un solo elemento, por 
ejemplo, en un incendio, afectará a todo el edificio. Esto puede llevar a un colapso 
progresivo, lo que también supone un riesgo importante para la parte de debajo de las 
infraestructuras ferroviarias. Como resultado de ello, cada elemento individual de una 
estructura de vía derivada debe ser diseñada con la resistencia local específica. 
Si la estructura de la vía derivada consiste en elementos de hormigón de gran tamaño, la 
resistencia al fuego local será buena. Estas estructuras serán relativamente insensibles al 
fuego. Durante la fase de construcción del edificio, también existe el riesgo relacionado 
con el montaje de los elementos más grandes sobre la infraestructura ferroviaria.  
 
Puede que sea necesario cerrar las vías abajo a lo largo de la construcción de la 
estructura de soporte principal. Las vigas y columnas de una estructura de vía derivada 
tendrán un peso de entre 1.000 y 10.000 kg. De acuerdo con Suddle, la probabilidad de 
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colapso de la estructura debido a los elementos de este tipo de peso que cae durante la 
construcción es diez veces mayor que para los elementos de un peso comprendido entre 
100 kg y 1000 kg. 
 
Transferencia estructura: Una estructura de transferencia puede proporcionar un nivel 
más alto de seguridad física de una estructura de vía-derivada. Los diseños para prevenir 
el colapso progresivo se pueden basar en la resistencia local específica y en vías de 
carga alternativas. En comparación con una estructura de vía derivada de los elementos 
individuales de un edificio apoyado por una estructura de transferencia son menos 
robustas y tienen una menor resistencia local específica. Sin embargo, la combinación de 
estos elementos más pequeños proporciona trayectorias de carga más alternativas en 
caso de que un elemento individual falle. Una estructura de transferencia hace que sea 
posible dar a la estructura superior de una malla más fina que un edificio de estructuras 
apiladas pista derivados y puede ser diseñado de manera que se evite el colapso 
progresivo. Esto se puede lograr mediante la fijación de todas las juntas rígidamente, la 
creación de una trayectoria de carga alternativa y reduciendo así el riesgo de colapso 
progresivo. 
 
Una estructura de transferencia tiene un edificio encima de la cabeza con luces más 
pequeñas. Mediante la creación de vías de carga alternativos, el edificio en su conjunto 
tiene más resistencia al colapso progresivo. 
 
Estructura de transferencia. [Fig.8.3.4.] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.worldarchitecturenews.com (Abril 2013). 
 
 
Una estructura de transferencia puede ser de acero o de hormigón. En caso de incendio, 
una estructura de acero tiene desventajas, ya que la estructura puede derrumbarse 
cuando un intenso fuego calienta directamente el acero. Es aconsejable aplicar un mayor 
grado de protección contra incendios a la estructura de transferencia, sin duda con 
respecto a los incendios en trenes que se puede someter a la estructura de transferencia 
a la radiación directa. Una opción es colocar la estructura de transferencia de un piso más 
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alto para protegerlo, y para aceptar la pérdida de la planta más baja en caso de un 
incendio de un tren. La planta baja puede ser suspendido de la estructura de 
transferencia. La investigación por Van Diermen ha indicado que la colocación de la 
estructura de transferencia de una sola planta superior también tiene un efecto positivo en 
el caso de una explosión [Diermen, 2004]. La planta baja se ha perdido, pero el resto del 
edificio se puede guardar. Sin embargo, la colocación de la estructura de transferencia de 
un piso más alto crea problemas de estabilidad horizontales que se deben resolver. 
 
Una estructura de transferencia también tiene ventajas sobre una estructura de vía-
derivada para la etapa de construcción. La estructura de transferencia en sí necesita una 
operación específica cuando se ponen en su lugar, pero a partir de entonces puede ser 
posible de construir la estructura usando elementos estructurales más pequeños, mientras 
que la infraestructura ferroviaria permanece en servicio. La estructura de transferencia 
puede funcionar como una cubierta de accidente durante esta fase de construcción. Las 
columnas de los bordes de la construcción necesitan una atención especial durante el 
montaje, pero el resto de los elementos se pueden colocar mientras que los trenes están 
funcionando después de la erección de la primera planta.  
 
Estructura de mega transferencia: necesitan grandes columnas inferiores al lado de las 
pistas. Esto tiene una ventaja para la seguridad. Los elementos grandes son menos 
sensibles a los incendios y cargas mecánicas, como choques de trenes. Incluso pueden 
resistir pequeñas explosiones. Al igual que las estructuras de transferencia, las 
estructuras de mega transferencia pueden ser diseñadas de manera que un incendio o 
una explosión conducen a la pérdida de la planta más baja, mientras se consigue salvar el 
resto del edificio mediante la prevención de colapso progresivo. La colocación de una 
estructura de mega transferencia en su lugar es un desafío más grande, y las vías tendrán 
cerrar mientras se hace esto. 
 
 
8.4. Diseño estructural básico 
 
 
El diseño estructural se basa principalmente en las limitaciones locales. El trazado de 
construcción sobre las vías determina el grado de libertad de elección de un principio 
estructural. Los parámetros de diseño estructurales son: las opciones de colocación de 
columnas entre las vías, la dirección y longitud del tramo principal, los elementos 
necesarios para garantizar la estabilidad de la estructura, los diferentes tipos de base, los 
materiales y la conexión entre la estructura y nivel de la calle. En esta sección también 
nos ocuparemos de los aspectos de la construcción. Todos estos elementos constituyen 
el insumo básico para el diseño estructural. 
 
8.4.1. Longitud de la extensión primaria 
 
La longitud del tramo principal será diferente de acuerdo a la ubicación, como las 
opciones de colocación de columnas entre las vías, que variarán, como los requisitos de 
flexibilidad. Si las columnas se pueden colocar entre cada vía, es teóricamente posible 
limitar el intervalo de hasta aproximadamente 7 m (la anchura del gálibo para una pista, 
además de una ruta de inspección). Donde las columnas coinciden con plataformas en la 
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isla, este lapso será de unos 14 m hasta 20 m. Si todas las vías deben ser abarcadas en 
una sola vez, la longitud puede aumentar a más de 80 m. La longitud del tramo primario 
está relacionada con la ubicación. 
 
8.4.2. Estabilidad 
 
La estabilidad de la estructura deberá estar garantizada en dos direcciones: longitudinal 
de las vías y perpendiculares a ellas. En la dirección longitudinal, es posible asegurar la 
estabilidad por erigir un arriostramiento entre las pistas. Es mucho más difícil asegurar la 
estabilidad perpendicular a las vías, como el momento de viento que debe ser tomado en 
cuenta puesto que se necesita una cierta anchura. En la mayoría de los casos, el espacio 
entre las vías es sólo suficiente para una sola columna. El momento del viento puede ser 
resistido en dos lugares: la cimentación o la propia estructura.  
 
Una estructura de estabilización al lado de la vía que lleva el momento del viento en la 
cimentación puede causar fuerzas ascendentes en la base. Esta fuerza hacia arriba es 
difícil de manejar y una base que puede soportar fuerzas verticales hacia arriba es más 
cara. Para compensar las fuerzas verticales hacia arriba, se puede introducir una carga 
vertical, por ejemplo mediante la colocación de una parte del edificio al lado de la vía 
como una carga vertical adicional. 
 
8.4.3. Cimentaciones 
 
Como se discutió en el capítulo 3, es posible colocar las vías en diferentes niveles: bajo 
tierra, a ras del suelo, o en el nivel 1. La posición vertical de las vías determina el tipo de 
base utilizada para la construcción de la infraestructura superior. Hay tres tipos de base: 
vías en túneles (subsuelo es similar a los túneles), a nivel del suelo y sobre el nivel del 
suelo. Estos se discuten brevemente a continuación. 
 
Un túnel puede funcionar como una base para una sobrecarga de edificio. En algunos 
países, los túneles son a menudo diseñados para soportar la fuerza de componente 
vertical debido a la presión del agua subterránea. Esta fuerza vertical hacia arriba puede 
ser compensada por el peso de la tara de edificio.  
 
Un edificio sobre la infraestructura ferroviaria compensa la presión del agua hacia arriba. 
La presión del agua también se puede utilizar para soportar el peso del edificio encima de 
la cabeza y por lo tanto poder realizar más pisos. Sin embargo, el túnel debe ser diseñado 
con puntos de base que puede soportar las cargas impuestas por los edificios generales. 
Hay también un grado de complejidad sobre la prudente longitud del túnel; algunas partes 
de ella no se someten a la carga vertical del edificio encima de la cabeza, lo que complica 
las conexiones entre las diferentes partes del túnel, puesto que la deformación no será 
uniforme a lo largo de su longitud. 
 
Cuando las vías se encuentran a nivel del suelo, la base tendrá que ser colocada al lado o 
entre las vías. Las fuerzas hacia abajo se concentran sobre un área más pequeña que en 
un edificio normal, y unas zapatas de base lineales, hace que pueda ser necesario el uso 
de perforación para pilotes más caros, que son capaces de reaccionar a una carga mayor 
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cada uno. Los pilotes perforados se requerirán, con especial atención a la proximidad de 
las vías del ferrocarril. Los medios utilizados para lograr la estabilidad son similares a los 
discutidos en la sección anterior. 
 
Las vías sobre el nivel del suelo constituyen un desafío aún mayor para las cimentaciones 
de un edificio por encima de la infraestructura. En primer lugar, las fuerzas horizontales 
deben ser llevadas al nivel del suelo, que es mucho más caro debido a la altura extra. En 
segundo lugar, la base debe pasar a través de un dique o incluso una estructura de 
viaducto existente. Las columnas serán de algunos metros más, y si la estructura tiene 
que ser construida a través de una estructura de la vía existente, los costes serán aún 
mayores. 
 
8.4.4. Materiales 
 
Tanto el hormigón y el acero se pueden utilizar en la construcción de la infraestructura 
ferroviaria. La tradición local juega un papel importante en la elección entre acero, 
hormigón o incluso de alta resistencia o materiales compuestos (véase el capítulo 4). Por 
ejemplo, el acero se utiliza en gran medida en Inglaterra, mientras que las estructuras de 
hormigón se utilizan con mayor asiduidad en Francia. En efecto, la tradición puede 
desempeñar un papel más importante en la elección del material que  las ventajas 
objetivas de un material determinado para un lugar determinado. Los nuevos 
componentes de alta resistencia del hormigón o del acero pueden ser de interés en el 
futuro, ya que son más ligeros y por lo tanto más fáciles de construir. Las demandas de 
rigidez estructural todavía requieren alturas suficientes. Las diferencias entre el acero y el 
hormigón se discutirán brevemente a continuación. 
 
Las principales ventajas de utilizar acero son que la construcción es más rápida y que hay 
solamente un peso limitado al ser izada. Además, las estructuras de acero son 
relativamente fáciles de cambiar o ampliar y son más transparentes, que añaden a la 
flexibilidad y a la calidad de la zona de la plataforma. La preservación de la estructura de 
acero requiere atención debido a la presencia de partículas metálicas. Además, los 
elementos de acero más ligeros son sensibles a la vibración y la protección contra el 
fuego es un problema. 
 
El hormigón puede ser utilizado para limitar el ruido y las vibraciones de los trenes porque 
es más pesado. Sin embargo, este peso adicional es un inconveniente durante la 
construcción, como si cualquiera de estos elementos se caen, puedan hacer más daño 
que las columnas de acero más ligeras. Los elementos prefabricados de hormigón se 
prefieren realizarlos in-situ, ya que reducen el tiempo de construcción. Las partículas 
metálicas tienen menos efecto en el hormigón que el acero. El hormigón también necesita 
menos mantenimiento y es más resistente al fuego. 
 
8.4.5. Conexión con el entorno 
 
Una parte especial de la estructura, y una que es importante para el uso de los edificios, 
es la conexión entre el edificio y su entorno. No puede parecer lógico discutir este tema 
aquí, pero puede influir en la estructura. La conexión a nivel del suelo es también de 
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importancia para las rutas de escape. Un edificio sobre las vías debe ser accesible, lo que 
puede requerir la construcción de estructuras de puente sobre las vías. Esto es sólo un 
problema cuando las pistas se encuentran por encima o a nivel del suelo, como los 
edificios con vías subterráneas accesibles directamente a nivel del suelo. Cuando las vías 
se encuentran por encima o a nivel del suelo, los edificios se situarán por encima del nivel 
de la calle y la ruta desde el suelo a la entrada del edificio a menudo se tiene que superar 
una diferencia sustancial en altura. Hay varias formas de conectar un edificio con nivel de 
la calle. Vamos a discutir las conexiones entre la planta baja y la entrada del edificio para 
las vías a nivel del suelo. Cuando las vías están situadas por encima del nivel del suelo, 
las soluciones son comparables, pero la altura que se debe superar es mayor. 
 
Una forma de conectar las oficinas y las vías a nivel del suelo es la construcción de parte 
de la oficina al lado de las vías, a nivel del suelo. Puede haber incluso un edificio existente 
que pueda cumplir esta función. La parte de la oficina al lado de las pistas también se 
puede utilizar para proporcionar estabilidad horizontal.  
 
Otra opción es utilizar una estructura de puente para conectar el edificio a lo largo de la 
vía con uno situado al lado de la pista. Sin embargo, esta estructura de puente no 
contribuirá a la estabilidad horizontal de la construcción de la superestructura - es 
simplemente una conexión funcional.  
 
Una tercera forma de conexión de un edificio con el nivel del suelo es una pendiente o 
dique con una escalera o escalera mecánica, o bien un ascensor. Esta conexión también 
se puede utilizar para añadir a la estabilidad horizontal de la construcción sobre las vías, 
cuando hay suficiente espacio disponible para las estructuras necesarias.  
 
Finalmente, es posible conectar un edificio sobre la vía a nivel de la calle utilizando un 
nivel del suelo artificial. En Rive Gauche, se ha construido un nivel completo del suelo 
sobre las vías y a los edificios en la parte superior sólo se puede acceder a través de la 
nueva planta baja. 
 
Además de permitir a los usuarios moverse entre los edificios y el nivel de calle, será 
necesario proporcionar conexiones para electricidad, gas, telecomunicaciones, agua y 
alcantarillado. 
 
 
 
8.4.6. Aspectos de la construcción 
 
El proceso real de construcción sobre las vías es un factor importante del diseño. Se debe 
considerar el sitio, el tiempo necesario y el ruido que se genera. 
 
El edificio sobre la infraestructura ferroviaria en general ocurre en los núcleos urbanos. 
Por lo general, los alrededores densos de la estación sólo permiten un sitio de 
construcción muy pequeño. Las obras de construcción pequeñas exigen un proceso de 
construcción con entrega justo a tiempo y pequeños elementos de construcción. El sitio de 
construcción disponible en parte determina el tamaño máximo de estos elementos. El 
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tamaño máximo de los elementos está también limitado por las rutas de transporte al sitio. 
Puede ser posible moverlos por ferrocarril, pero no siempre, porque el tren debe 
permanecer en servicio. Mover elementos de construcción en zonas urbanas deprimidas 
por el agua, si es posible, también será difícil por la existencia de los puentes. La 
construcción eficiente por lo tanto se basa en elementos de construcción pequeños y 
entrega just-in-time. También es importante la posición de las grúas cuidadosamente. No 
debe haber ningún riesgo de que sus materiales caigan en la pista o que se caigan en su 
proximidad.  
 
Una obra de construcción pequeña hará que el proceso de construcción sea más difícil. El 
problema se puede resolver, en parte, mediante la ampliación de ella, utilizando la planta 
baja de un edificio como un piso de construcción extra. Si este piso está 
sobredimensionado, incluso es posible colocar el equipo sobre el mismo edificio para 
construir la estructura a partir de ella. El sobredimensionamiento de la planta baja también 
reduce los riesgos tales como la caída de materiales y puede hacer que sea posible 
mantener las líneas de ferrocarril en servicio durante la construcción. 
 
 
8.5. Síntesis de aspectos principales 
 
 
El diseño de las estructuras de apoyo a los edificios sobre la vía implica la superposición 
de diferentes redes. La infraestructura ferroviaria se dispone en cuatro ubicaciones 
genéricas posibles, pero las redes ferroviarias se diferencian de acuerdo con la ubicación 
específica y no es posible dar una longitud de tramo generalmente válida. En contraste 
con la infraestructura ferroviaria, los edificios tienen rejillas estándar que pueden ser 
utilizadas en todos los lugares. Estas rejillas estándar son 5,40 m, 6,00 m y 7,20 m, y las 
combinaciones de estos tres son posibles. Para realizar edificios sobre la infraestructura 
ferroviaria, las rejillas estándar de los edificios tienen que ser combinadas de manera que 
coincida con el ajuste en la infraestructura ferroviaria. Esto hace que sea posible colocar 
una estructura óptima sobre las pistas. 
 
Se pueden utilizar tres tipos de estructura para construir sobre la infraestructura 
ferroviaria: la estructura de la vía-derivada, la estructura de transferencia y la mega 
estructura de transferencia. La estructura de vía derivada simplemente sigue la red del 
ferrocarril. La estructura de transferencia es una capa intermedia que convierte la red 
ferroviaria desfavorable a una red compatible con los edificios. La estructura de mega 
transferencia es un tipo específico de estructura de transferencia en la que la altura 
constituye más de la mitad de la altura del edificio. También proporciona una cuadrícula 
conveniente para los edificios que soporta. La estructura de vía derivada tiene las ventajas 
que se añade altura comparativamente pequeña cuando se utiliza para crear un nivel del 
suelo sobre las vías y que da más libertad en la disposición funcional de las plantas, ya 
que no hay ninguna columna en el interior del edificio. Las estructuras de transferencia 
ofrecen flexibilidad de construcción y, en cierta medida, la flexibilidad de las vías. 
Asimismo, mejoran la seguridad física. Las mega estructuras de transferencia permiten 
una flexibilidad considerable de la vía y puede mejorar la calidad de la edificación, ya que 
suelen funcionar como puntos de referencia. 
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La estructura de la vía derivada es aproximadamente un 50% a un 160% más cara para 
una oficina de cuatro pisos y un 40% a un 140% más cara para un bloque de diez pisos. 
La estructura de transferencia es aproximadamente 40% a 100% más cara para una 
oficina de cuatro plantas y 20% a 70% más cara para una oficina de diez plantas. Una 
estructura de transferencia se vuelve más rentable cuando hay más plantas, mientras que 
más plantas no aumentan significativamente el coste-efectividad de la vía derivada de las 
estructuras, sin embargo, debido a que las vigas constituyen el 80% de los costes y son 
similares tanto para las alturas del edificio. En general, las estructuras de transferencia 
son las estructuras de soporte más eficientes para un edificio de oficinas sobre la 
infraestructura ferroviaria, no sólo en términos de coste, sino también cuando se refiere a 
la flexibilidad y la seguridad. 
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CAPÍTULO 9: EVALUACIÓN ECONÓMICA 
 
 
9.1. Introducción 
 
 
En el capítulo anterior, se estableció el coste adicional de la estructura de soporte primario 
para un edificio de más vías. En este capítulo se pasa a considerar la evaluación 
financiera de desarrollo de la propiedad sobre la infraestructura ferroviaria. Es difícil hacer 
una evaluación financiera aplicable en general para más edificios con estructuras 
especiales - y especiales exigencias técnicas - ya que el aspecto financiero depende 
mucho de las circunstancias locales. Vamos a empezar por distinguir los diferentes 
componentes de la inversión y el establecimiento de sus valores mínimos y máximos, 
antes de pasar a discutir los retornos sobre proyectos de más vías ferroviarias. El primer 
elemento de nuestra evaluación es la inversión para un edificio de referencia estándar de 
oficina. 
 
 
9.2. Inversiones en el terreno 
 
 
Los costes del suelo varían considerablemente de un lugar a otro. El valor de la tierra 
proviene de lo que se conoce como "demanda derivada": la gente está dispuesta a pagar 
por el terreno no por el valor que el terreno tiene de sí mismo, sino porque la tierra es 
necesaria para obtener otras cosas que tienen valor de consumo o de producción [Geltner 
y Miller, 2001]. Esto se conoce como la "teoría del valor residual de la tierra" y forma la 
base para evaluar la viabilidad de construir por encima de la pista. 
 
Los costes de la tierra pueden ser estimados como un porcentaje de la inversión total para 
la nueva propiedad. El valor de la tierra es mayor en las zonas más densamente pobladas 
y menor en las zonas menos densamente pobladas. Sin embargo, los diferentes lugares 
significan también diferencias en la calidad del edificio. En áreas de alta densidad con un 
valor alto de la tierra, un desarrollador va a invertir más, para producir un edificio de mayor 
calidad. A la inversa, en los lugares donde el valor de la tierra es menor, la inversión en 
edificios de oficinas es menor. 
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9.3. Construcción basada en los derechos del aire 
 
 
La evaluación financiera de la construcción de más infraestructura ferroviaria se centrará 
en el valor de los derechos aéreos. El valor de los derechos del aire dependerá de la 
diferencia entre el coste adicional de la construcción y el valor de la tierra de los 
alrededores. 
 
Hay tres escenarios posibles: 
 
• Construir sobre la vía es más barato que la construcción de al lado de la misma. El valor 
de los derechos del aire es más elevado que el de las tierras circundantes. Este escenario 
es muy poco probable. 
 
• Construir sobre la vía es más caro que la construcción de al lado de la misma, pero el 
coste adicional no exceda del valor de las tierras circundantes. El valor de los derechos 
del aire no es tan alto como la de la tierra circundante, pero la construcción sobre la vía 
todavía puede ser rentable bajo este escenario. 
 
• Construir sobre la vía es más caro que la construcción de al lado de la mima, y el coste 
adicional es superior al valor de la tierra circundante. El valor de los derechos del aire es 
por tanto negativo. Bajo este escenario es económicamente más atractivo para desarrollar 
la tierra al lado de las vías. 
 
El primer escenario es poco probable, y el tercero inútil, hay que encontrar la forma de 
lograr el segundo. 
 
9.4. Costes de inversión adicionales 
 
 
Los costes de inversión adicionales para un edificio sobre las vías del ferrocarril se 
pueden colocar en una serie de apartados: 
 
• Costes relacionados con la infraestructura ferroviaria. Estos son los costes de las 
preparaciones para permitir la construcción de un edificio alto. 
 
• Los costes de la construcción de un edificio por encima. 
 
• Los costes que resultan de la construcción sobre los ferrocarriles en general, tales como 
los costes de las vibraciones medidas. 
 
• Los costes adicionales, tales como los relacionados con el diseño, la gestión y el riesgo. 
 
La suma de estos cuatro elementos es la diferencia entre los costes de inversión en un 
edificio sobre la infraestructura ferroviaria y las del edificio de referencia mencionado 
anteriormente.  
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En un escenario máximo, los costes de inversión serán de más de dos veces y media los 
de la construcción estándar de referencia en el caso de cuatro plantas y aproximadamente 
dos veces mayor en el caso de un edificio de diez plantas. La variante con diez pisos es 
menos cara por metro cuadrado, ya que una parte de los costes adicionales, tales como 
los costes de la preparación de la infraestructura ferroviaria para la creación de gastos 
generales, se pueden transmitir a través de un mayor número de plantas. 
 
Una estructura de vía derivada es más cara que una estructura de transferencia en todos 
los casos. Esta diferencia se deriva de la estructura que el soporte primario es más caro y 
los costes adicionales de la fachada para la creación de servicios, como el incremento de 
la altura entre plantas aumenta el volumen del edificio. La propagación de las inversiones 
de construcción es menor para los edificios más altos, ya que algunos de los mayores 
costes son independientes del edificio en sí y por lo tanto se pueden dividir más sobre el 
área de suelo. 
 
 
9.5. Riesgos financieros 
 
 
Independientemente de los costes adicionales estimados anteriormente, hay riesgos 
financieros inherentes en la construcción de vías de ferrocarril que tienen que ser tenidos 
en cuenta. Es difícil incorporar estos riesgos en las estimaciones de costes, ya que 
dependen principalmente del proceso (incluidos los aspectos políticos) que rige el 
proyecto. 
 
9.5.1. Tiempo 
 
La complejidad del tiempo de construcción es un riesgo general inherente a la 
construcción de más vías férreas. Sin embargo, un riesgo financiero específico surge 
cuando hay terceros involucrados. El tiempo imprevisible de construcción de un edificio es 
un riesgo financiero que debe ser tomado en cuenta. Durante la construcción de Lehrter  
Bahnhof en Berlín, parte de la estructura todavía no estaba completa cuando los trenes 
comenzaron a utilizar la nueva estación. Más de 100 m de techo de cristal quedaron sin 
terminar y todavía están esperando en un depósito para ser instalados algún día.  
 
Un tiempo de construcción prolongado puede causar un problema secundario; más 
molestia para el entorno en comparación con un proyecto estándar de desarrollo de la 
oficina. Esto lleva a costes públicos, aunque no necesariamente en euros. 
 
9.5.2. Pre-inversión 
 
A la pre-inversión, nos referimos aquí a medidas tales como la colocación de cimientos y 
columnas entre las vías para tomar la carga de un futuro edificio. Las medidas de este tipo 
pueden reducir la construcción en cuanto al factor tiempo en algún momento en el futuro, 
al proporcionar bases que permitan la colocación de prefabricados sobre las estructuras 
de vía.  
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Los costes de tales pre-inversiones pueden reducirse significativamente si se hace 
cuando las vías están fuera de servicio para mantenimiento o por otras razones 
relacionadas ferrocarril. 
 
Sin embargo, hay dos riesgos principales relacionados con la pre-inversión: el tiempo y el 
uso. Si la construcción se lleva a cabo mucho más tarde, el interés pagado sobre la pre-
inversión será tan alto que el aumento de la inversión en una etapa posterior habría sido 
más barato en general.  
 
Otro problema es que las medidas de pre-inversión pueden no coincidir con la estructura 
del edificio construido en realidad. En tal caso, la pre-inversión puede ser más un 
obstáculo que una ayuda. Y nunca podría ser usado, o usado mucho más tarde. Así la 
preinversión forma un riesgo financiero, a pesar de estar destinado a disminuir los costes 
totales del proyecto. 
 
9.5.3. Seguros 
 
Existe el riesgo de que la infraestructura y el edificio sobre ella puedan afectar a los 
demás. Un riesgo es que el edificio colapse sobre las vías y las ponga fuera de uso 
durante un período prolongado. El coste de una línea fuera de servicio es muy alto, por lo 
que el riesgo debe estar asegurado. Esto forma un riesgo financiero importante, incluso si 
es posible asegurar el edificio. La responsabilidad es también una cuestión importante y 
que afecta también al mantenimiento del edificio y el ferrocarril.  
 
 
9.6. Ventajas de la construcción de más vías férreas 
 
 
Los beneficios de la construcción sobre las vías del ferrocarril pueden ser comparados 
con aquellos que se derivan de otros proyectos dentro de la ciudad. Los beneficios 
financieros directos de la construcción sobre la vía se determinan por el alquiler y el 
rendimiento bruto inicial, suponiendo que el edificio sobre la vía y el edificio de referencia 
son de la misma calidad en términos de acabado y uso. Sin embargo, existe poca o 
ninguna información acerca de la diferencia en la renta y el rendimiento bruto inicial entre 
la propiedad al lado y otra infraestructura. También hay una serie de beneficios indirectos 
que se debe tener en cuenta al evaluar la viabilidad de la construcción a lo largo de las 
vías. Estos incluyen los subsidios, un mejor uso de los transportes públicos, el aumento 
en el valor de los terrenos de los alrededores y los beneficios del proyecto en un área más 
grande.  
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Comparación de los beneficios entre propiedad estándar y la propiedad sobre los 
ferrocarriles.[Fig.9.6.] 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
9.6.1. Rendimiento inicial bruto 
 
El valor de la propiedad está determinado no sólo por la renta que se cobra, sino también 
por el rendimiento bruto inicial. Al igual que en el caso de la renta, especialistas 
inmobiliarios señalan que el rendimiento bruto inicial no es más favorable para un edificio 
sobre la infraestructura ferroviaria que para uno al lado, y podrían ser muchos menos. Los 
factores que influyen en el rendimiento inicial bruto negativamente son los siguientes: 
 
• Costes de mantenimiento: Los costes de mantenimiento serán más altos en un edificio 
sobre las vías que en un edificio normal. Si el edificio no está bien diseñado en este 
sentido, el mantenimiento requerirá interrupciones a las operaciones ferroviarias. Eso 
incurre en costes adicionales. Y aún, si no es posible llevar a cabo un mantenimiento 
regular sin tales interrupciones, la parte inferior del edificio y las columnas son elementos 
adicionales a mantener. 
 
• Costes de Renovación: La renovación del edificio será más cara debido a su ubicación 
sobre la vía. El rendimiento bruto inicial reflejará estos gastos de renovación más altos, ya 
que los costes futuros serán más altos. 
 
• Gestión de la Propiedad: La gerencia del hotel puede ser más compleja - y por lo tanto 
más cara - debido a la infraestructura de abajo. El uso del edificio debe ser compatible con 
el uso de las vías por debajo de ella. Los gastos de funcionamiento del edificio serán más 
altos, ya que influyen negativamente en el rendimiento bruto inicial. 
 
• La falta de plena propiedad: A pesar de que se utilizan los derechos del aire, el 
propietario de un edificio sobre la vía no es totalmente dueño de la tierra. El hecho de que 
un inversor no puede obtener la plena propiedad del edificio y el terreno sobre el que se 
construye es un inconveniente, sobre todo para los inversores extranjeros. Este 
inconveniente se reflejará en la tasación del inmueble y por lo tanto también en el 
rendimiento inicial bruto. 
 
• Incertidumbre: El hecho de que otra organización gestione las vías del ferrocarril en el 
marco del nuevo edificio es una incertidumbre para un inversor. Debido a que la 
infraestructura ferroviaria es una inversión nacional, cuyos intereses van más allá de los 
Tipo de beneficio Variación en los beneficios
Alquiler +/- Diferencia en el alquiler
Rendimiento inicial bruto +/- Diferencia de rendimiento inicial bruto
+ Subvenciones
+ Utilización del transporte público
+ Valor del suelo de las áreas circundantes
Beneficios indirectos
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intereses de los propietarios de los edificios individuales por encima de ella, habrá 
incertidumbre con respecto al uso y posibilidad de venta del edificio. Esto también influirá 
en el rendimiento bruto inicial negativo. 
 
• Asegurabilidad: Los riesgos que implica la propiedad para la infraestructura ferroviaria 
hacen que sean más caros de asegurar. La prima será más alta de lo normal. Cuando se 
producen accidentes (incluso en otros lugares), las primas van a subir, lo que es un factor 
de riesgo en los gastos de funcionamiento del edificio. Sin embargo, el hecho de que un 
edificio esté situado sobre las vías también puede tener un efecto positivo en el 
rendimiento inicial bruto. 
 
• Proyecto emblemático: Los proyectos que impliquen la construcción sobre las vías de 
ferrocarril suelen ser exclusivas, y pueden servir como proyectos emblemáticos para un 
desarrollador. Como consecuencia de ello, un desarrollador puede optar por construir una 
propiedad con un menor retorno sobre la inversión, simplemente porque el proyecto 
impulsa su imagen. Cuando otros desarrolladores empiezan a crear este tipo de proyectos 
un efecto de "yo también" puede surgir. Sin embargo, sólo los desarrolladores muy 
grandes pueden operar de esta manera, ya que los riesgos son altos. Es muy poco 
probable que los inversionistas quieran invertir en proyectos emblemáticos de esta 
naturaleza. 
 
• Económico vida: Una de las ventajas de los edificios en zonas de las estaciones es que 
están ocupados por una serie de usuarios. Sólo las alteraciones limitadas al edificio están 
obligadas a atraer a nuevos inquilinos. 
 
• Menores tasas de vacantes en las áreas de estación: Debido a que muchas copias de 
oficinas de bancos y compañías de seguros, organizaciones gubernamentales y 
organizaciones sin fines de lucro se encuentran en zonas de las estaciones, es más fácil 
encontrar a un inquilino por el espacio de la oficina. Como consecuencia, las tasas de 
vacantes en las áreas de estación son generalmente más bajas que en otros lugares. 
 
Las dos últimas ventajas también se aplican a las áreas de estación en general. 
 
9.6.2. Subvenciones 
 
Las subvenciones a lo largo de la propiedad de la vía constituyen a un valioso beneficio 
para los desarrolladores. Debido a que estos bienes contribuyen a la calidad urbana, la 
seguridad social, la utilización del espacio y del transporte público - e incluso a la imagen 
de la ciudad - es posible ofrecer diversas formas de subsidio. Estas subvenciones pueden 
ser directas o indirectas, como poner los derechos del aire a disposición de los 
desarrolladores de forma gratuita. Obviamente, estos subsidios sólo benefician el 
desarrollador no, la sociedad en su conjunto. 
 
9.6.3. Utilización del transporte público 
 
El nuevo edificio incrementa el tráfico hacia y desde la estación. En promedio, más gente 
va a utilizar el transporte público, y los operadores de transporte público pueden obtener 
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mayores beneficios cuando la infraestructura existente se utiliza de manera más eficiente. 
Las tiendas de la estación van a ver un aumento de las ventas debido al mayor número de 
pasajeros. Además, estos beneficios no sólo se pueden acumular a un solo edificio a 
través de la infraestructura ferroviaria, sino a la zona de la estación en su conjunto. 
 
9.6.4. Beneficios del proyecto en un área más grande 
 
Los costes y beneficios del desarrollo urbano en zonas de las estaciones se pueden 
combinar. Los proyectos junto a las vías pueden ser utilizados para financiar los 
anteriores, sobre todo en el caso de los proyectos de mayor envergadura. Los costes y 
beneficios se pueden reflejar en un plan maestro o una corporación de la zona de la 
estación de desarrollo. También es posible distribuir los costes y beneficios asociados a 
los edificios que están parcialmente construidos sobre la infraestructura ferroviaria, pero 
esto depende de las áreas relativas construidas al lado y por encima de las vías.  
 
 
9.7. Viabilidad de la construcción de infraestructura ferroviaria 
 
 
Los derechos del aire tienen un valor positivo cuando los costes adicionales de desarrollo 
de la propiedad son menores que el valor residual de la tierra de los alrededores. En ese 
caso, el valor de los derechos del aire se encontrará entre cero y el valor residual de la 
tierra de los alrededores, como ya comentamos.  El coste adicional de una estructura de 
transferencia se encuentra entre 1% y 156% para un edificio de cuatro plantas y entre -1% 
y 92% para un edificio de diez pisos. Estas cifras se pueden comparar con el valor del 
terreno, y el resultado es una zona en la que los derechos del aire tienen un valor 
positivo.  
 
 
9.8. Síntesis de aspectos principales 
 
 
El coste adicional de construir sobre la vía se puede dividir en otros adicionales 
relacionados con los costes de ferrocarril, costes extra relacionados con la estructura, 
gastos generales adicionales para la construcción de más vías férreas y costes extra 
adicionales. La estructura de transferencia es menos cara que la estructura de la vía 
derivada en todas las situaciones, y el edificio de diez pisos es más barato que el edificio 
de cuatro pisos, por metro cuadrado de superficie de suelo. La variación entre los costes 
mínimos y máximos de la construcción adicional es muy amplio.  
 
Las investigaciones demuestran que existe una pequeña diferencia en los beneficios entre 
la propiedad sobre la pista y junto a las vías. El alquiler y rendimiento bruto inicial es 
prácticamente el mismo para ambos. Ciertos factores pueden tener una influencia 
negativa sobre el alquiler y el rendimiento bruto inicial de los edificios sobre la vía. Hay 
algunos beneficios indirectos de la construcción a través de las vías, pero no ha sido 
posible expresar esto en términos monetarios generales, ya que dependen mucho de las 
circunstancias locales. 
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CAPÍTULO 10: SÍNTESIS Y CONCLUSIONES  
 
 
En este capítulo se concluirá la amplia gama de temas de investigación discutidos en 
relación con la construcción sobre la infraestructura ferroviaria y cerca de ella. El objetivo 
de esta investigación fue obtener una mejor comprensión del desarrollo de la propiedad 
sobre la infraestructura ferroviaria. El ámbito de aplicación no se limita a los aspectos 
técnicos y financieros, sino que incluye todos los temas relevantes dentro de esas áreas.  
 
El resultado es una visión general que puede ser utilizada por las partes interesadas en 
esta nueva forma de utilizar el espacio urbano, que rápidamente se está convirtiendo en 
un instrumento para optimizar el uso del espacio y la reurbanización de zonas de las 
estaciones. 
 
La congestión y la pérdida de zonas rurales están motivando la búsqueda de maneras de 
limitar la expansión de las ciudades. Los nuevos espacios de preferencia deben 
encontrarse dentro de los límites de la ciudad, y esto da lugar a proyectos de uso múltiple 
e intensivo del espacio. Sin embargo, este aumento de la movilidad ha llevado a la mono-
funcionalidad, de dispersión de baja densidad. 
 
Mediante el uso múltiple del espacio nos referimos a la combinación de diferentes 
funciones dentro de un espacio determinado, mientras que el uso intensivo del espacio 
puede ser definido como la ocupación más densa, que es posible en todas las 
dimensiones. Un uso más eficiente del espacio urbano está provocando un renovado 
interés en el transporte público como medio de resolver el problema de la congestión. A 
su vez, esto conduce a un uso más intensivo de la infraestructura ferroviaria.  
 
Las opciones para la creación de zonas en las estaciones - y en concreto para la 
construcción sobre las vías - dependen del tipo de estación. Para los fines de este 
estudio, la tipología de la estación está definida por la disposición funcional de la estación 
(estación terminal, estación a través de las vías o estación en cruz) y la posición vertical 
de la pista (subterráneo, nivel sub-superficial, baja o elevada). 
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Como conclusión al estudio realizado podemos observar las siguientes características: 
 
Similitudes: Las similitudes son un uso comparable del espacio, una densidad urbana 
comparable en términos del índice de superficie, y una tendencia general hacia una 
mezcla más diversificada de funciones. Además, la mayoría de los proyectos están 
vinculados a la integración del tren de alta velocidad y en la mayoría de los casos son el 
resultado del proceso de planificación para ello. Sin embargo, los principales factores que 
determinan el éxito de los proyectos de referencia no son la integración del tren de alta 
velocidad en sí, sino el contexto local, el desarrollo local y - en particular - una primera 
fase exitosa. 
 
Diferencias: La mayoría de las diferencias se derivan del hecho de que los proyectos se 
llevaron a cabo en diferentes países y no de las diferencias entre los propios edificios.  
 
Otra diferencia es la renta que se puede cargar. Los alquileres de oficinas en Londres son 
muy altos, por lo que los particulares pueden desarrollar estos proyectos por su cuenta. La 
viabilidad también depende de la medida en que los órganos de gobierno estén 
dispuestos a pagar por la parte no rentable del proyecto. 
 
También hay diferencias en el diseño urbano. Muchas áreas urbanas de ferrocarril no 
permiten edificios de gran altura debido a las vistas de la ciudad histórica. En estos 
proyectos, el uso intensivo del espacio se consigue mediante la ocupación de un alto 
porcentaje de la superficie del terreno. Las soluciones estructurales también son 
diferentes: en Londres, el acero se utiliza para las estructuras a través de las vías, 
mientras que los proyectos de hormigón tienen su uso masificado en París. 
 
Otros aspectos a los cuales se llega como conclusión del estudio se pueden resumir de la 
manera siguiente: 
 
• La calidad se necesita para crear un espacio agradable y libre de vandalismo, 
mientras que la flexibilidad es necesaria para permitir la adaptación a las 
necesidades cambiantes. 
 
• Los aspectos técnicos determinan las condiciones de contorno para el diseño de 
edificios sobre y cerca de las vías del ferrocarril. Estos tres aspectos son: el ruido, 
la vibración y EMC. Es posible tomar medidas contra la contaminación acústica, 
contra la vibración y el EMC como hemos visto en los diferentes capítulos de la 
tesis. 
 
• La seguridad física es una de las áreas problemáticas más importantes que 
afectan a la construcción a lo largo y cerca de los ferrocarriles. Como conclusión 
podemos determinar que construir sobre la infraestructura ferroviaria requiere de 
análisis externos de los riesgos en materia de seguridad. 
 
• Los aspectos de diseño estructural deben seguir unos criterios claros a la hora de 
poder aumentar la flexibilidad de la infraestructura y mejorar todos los criterios 
marcados anteriormente. 
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• La investigación sobre los beneficios financieros muestra que la renta y el 
rendimiento bruto inicial son prácticamente iguales a la propiedad a través de las 
vías y de la propiedad al lado de la pista. La evaluación financiera no tiene en 
cuenta los posibles beneficios indirectos, los beneficios públicos, y estos también 
pueden tener un efecto positivo sobre la viabilidad. 
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